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Περίληψη
Στον 21ο αιώνα, η Ψηφιακή Επεξεργασία Σήματος (DSP) βρίσκεται στον πυρήνα πολλών
εφαρμογών, οι οποίες άμεσα ή έμμεσα στηρίζονται στην αναπαράσταση και επεξεργασία
ψηφιακών δεδομένων. Ιδιαίτερα στην μουσική βιομηχανία, η ψηφιακή επεξεργασία σήματος
συνιστά είδος επεξεργασίας. Όσον αφορά τα ηχητικά εφέ, όπως το chorus, το flanger, το
delay, το distortion, το fuzz κλπ, επί δεκαετίες υλοποιούνταν με αναλογικά κυκλώματα. Όμως,
εδώ και αρκετά χρόνια οι διαδεδομένες υλοποιήσεις είναι πλέον ψηφιακές. Η παρούσα
μεταπτυχιακή διατριβή εμπίπτει στο πεδίο εφαρμογής της ψηφιακής επεξεργασίας σήματος
και καλύπτει την επεξεργασία των ηχητικών σημάτων. Ασχολείται με την ανάλυση των
μουσικών εφέ και τον σχεδιασμό των αλγορίθμων για την προσομοίωση αυτών.
Επομένως, στόχος της παρούσας διατριβής είναι η ανάπτυξη μιας εφαρμογής λογισμικού για
την προσομοίωση ενός ψηφιακού συστήματος ήχου, το οποίο υλοποιείται στο λογισμικό
Simulink-Matlab, και αποτελείται από έναν ενισχυτή, ένα γραφικό ισοσταθμιστή 10 περιοχών
και τρία ψηφιακά εφέ ήχου, το delay, το reverb και το flanger. Η λειτουργικότητά του
περιλαμβάνει τη δυνατότητα φόρτωσης ψηφιακών δειγμάτων ήχου και τον χειρισμό των
δεδομένων εισόδου μέσω διαφόρων εφέ σε πραγματικό χρόνο. Τα χαρακτηριστικά του
ηχητικού σήματος μπορούν να αλλάξουν προσαρμόζοντας ορισμένες από τις παραμέτρους
των εφέ. Το σήμα που έχει περάσει από την επεξεργασία αυτή αποκτά κάποια ειδικά ηχητικά
χαρακτηριστικά και είναι σε θέση να οδηγηθεί στο σύστημα ηχείων για την αναπαραγωγή.
Η αλληλεπίδραση μεταξύ του χρήστη και του προγράμματος υλοποιείται μέσα από μια
γραφική διεπαφή χρήστη (GUI). Το GUI συνιστά προσπάθεια προσομοίωσης ψηφιακού
συστήματος ήχου και επιτρέπει τη ρύθμιση παραμέτρων χρήσης.  Για την υλοποίηση,
επιλέχθηκε το λογισμικό Simulink-Matlab της MathWorks, Inc γιατί από τη φύση του
διευκολύνει την προσομοίωση ποικιλίας συστημάτων, με την μορφή δομικών διαγραμμάτων
και απαλλάσσει τον σχεδιαστή του συστήματος από προγραμματιστικές εργασίες χαμηλού
επιπέδου.
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Abstract
In the 21st century, Digital Signal Processing (DSP) is at the core of most applications which
either directly or indirectly rely on the representation and processing of digital data. In the
music industry the Digital Signal Processor has become a very important type of processor.
Some time ago, audio effects like chorus, flanger, delay, distortion, fuzz and many other
effects used to be implemented on analog circuits, whereas it is now possible to do all the
effective processing with DSP. With this kind of processing it is possible to be more flexible
than with an analog circuit. This project is within the scope of DSP and covers the processing
of audio signals. It deals with the analysis of music effects and the design of algorithms for
simulating these effects.
The objective is the development of a software application for the simulation of a digital audio
system that is implemented with Simulink-Matlab, consisting of an amplifier, a 10-band
graphic equalizer and three digital audio effects, namely delay, reverb and flanger. Its
functionality includes the ability to load digital audio samples and manipulate the data by
passing the input through various effects in real time. The audio signal’s characteristics can
be changed by adjusting some of the effects parameters. The signal having passed through
this processing acquires some specific sound characteristics and is able to lead the speaker
system to reproduce.
The interaction between the user and the program is implemented through a Graphical User
Interface (GUI). The GUI attempts to simulate similar professional digital audio systems. It
includes features such as parameters which allow the user to perform fine-tuning operations.
The development was carried out with Simulink-MATLAB because this particular development
platform can be used to model and simulate a variety of systems in a high-level, block
diagram format without the necessity of any low-level programming knowledge.
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“Music expresses that which cannot be said and on which it is impossible to be silent.”

Victor Hugo
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Εισαγωγή
Τα τελευταία χρόνια παρουσιάζεται ραγδαία ανάπτυξη στον τομέα της επιστήμης των
ηλεκτρονικών υπολογιστών και γενικά στον κόσμο της μικροηλεκτρονικής. Αυτό είχε
καθοριστική επίδραση στην ψηφιακή επεξεργασία σημάτων. Η επεξεργασία σήματος αποτελεί
ένα σύγχρονο τομέα των ηλεκτρονικών. Οι τεχνικές της ψηφιακής επεξεργασίας σήματος
χρησιμοποιούνται σε πολλούς τομείς της τεχνολογίας και της επιστήμης. Για παράδειγμα
εφαρμόζονται στις ψηφιακές τηλεπικοινωνίες, στη βιοϊατρική τεχνολογία, στη σεισμολογία,
στη αεροναυτική, στην επεξεργασία ομιλίας και άλλα.

Από τις αρχές της προηγούμενης δεκαετίας, όταν σχεδιάστηκε το πρώτο μουσικό
πρόγραμμα για ευρεία χρήση από τους μουσικούς έως σήμερα, η συνεργασία μουσικής και
ηλεκτρονικών υπολογιστών επεκτάθηκε σε κάθε τομέα της μουσικής : Σύνθεση,
ενορχήστρωση, αυτοσχεδιασμός, παραγωγή και εκπαίδευση. Δημιουργήθηκε έτσι ένας νέος
τομέας με τον όρο Μουσική Τεχνολογία, ο οποίος αναφέρεται στη συνεργασία μεταξύ της
ηλεκτρονικής τεχνολογίας και της μουσικής. Σήμερα ο όρος Μουσική Τεχνολογία
αντιπροσωπεύει όχι απλά μία εξειδίκευση της μουσικής αλλά έναν ειδικό κλάδο, ο οποίος
μάλιστα αποτελεί αντικείμενο ειδικού ενδιαφέροντος στο νομοσχέδιο για τη μουσική
εκπαίδευση.

Στην καθομιλουμένη, έχουμε συνδέσει τον όρο «εφέ» με την επίδειξη και με τη
ψεύτικη εικόνα που προσπαθεί να μας δείξει κάποιος. Επίσης το έχουμε συνδέσει και με το
τέχνασμα, ή με την πονηριά, άρα και με μια διάθεση εξαπάτησης. Και επειδή η λέξη δεν είναι
ελληνική, όταν τη χρησιμοποιούμε, ίσως να εννοούμε λίγο από όλα αυτά. Η μετάφραση όμως
της λέξης effect σημαίνει επίδραση. Ουσιαστικά λοιπόν οι «συσκευές effects» αυτό κάνουν.
Επιδρούν στον ήχο για να το διαμορφώσουν, (modulation), να τον παραμορφώσουν,
(distortion), να δημιουργήσουν μια άλλη εικόνα, (EQ), άλλη ατμόσφαιρα, (Reverb + Chorus +
Phaser + Flanger), να δημιουργήσουν ψευδαισθήσεις, (Stereo Channel, Panning,
Preamp/Speaker Simulator), ακουστικά τρυκ, (Delay, Tap Delay, Pitch Shifting, Harmonizer,
Wah, Auto-WAH), και πολλά-πολλά ακόμα, που δύσκολα περιγράφονται με λέξεις. Το
γεγονός ότι μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε το κάθε effect ξεχωριστά ή σε συνδυασμό με
πολλά άλλα effects, τότε καταλαβαίνουμε ότι αφ’ ενός έχουμε άπειρους ήχους ποσοτικά, αφ’
ετέρου βλέπουμε, ότι το ηχητικό αποτέλεσμα παίρνει τέτοιες διαστάσεις, που πρέπει να
παραδεχθούμε, ότι δε θα μπορούσαμε να το πετύχουμε με κανένα φυσικό όργανο, αλλά ούτε
και με ηλεκτρικό, χωρίς τη βοήθεια αυτών των συσκευών.

Τα effects εντυπωσιάζουν αρχάριους και προχωρημένους και πρέπει να δεχθούμε,
ότι μας είναι πλέον απαραίτητα. Είναι απαραίτητα, γιατί ο ήχος πάντα αποτελεί πηγή
έμπνευσης και εδώ μπορούμε να έχουμε πολλούς ήχους. Πολλούς πρωτότυπους ήχους, που
πέρα από τη δημιουργία της σύνθεσης έχουμε την ικανοποίηση της δημιουργίας
πρωτότυπων δικών μας ήχων. Βλέπουμε ότι, στις δυο τελευταίες δεκαετίες έχουμε ήδη
κάποια νέα μουσικά στυλ, που με αφετηρία το Hard Rock, στήριξαν τον ήχο τους
αποκλειστικά στο Overdrive και στο Distortion τουλάχιστον. Στυλ όπως είναι το Heavy Metal,
Thrash, Power metal, Neoclassical, κλπ. το Overdrive και το Distortion είναι πλέον
αναπόσπαστο κομμάτι του ήχου τους. Σήμερα με την εξέλιξη της τεχνολογίας έχουμε
πληθώρα από effects, που έχουν καταλάβει μια πολύ σημαντική θέση στη μουσική
παραγωγή σε όλα τα είδη. Όπως επίσης και στον κινηματογράφο, που τα οπτικά Special
effects θα έχαναν ένα μεγάλο μέρος από τη δυναμική και τη μαγεία τους χωρίς τα ηχητικά
effects.

Σύντομη περιγραφή αντικειμένου

Αντικείμενο της  παρούσας μεταπτυχιακής διατριβής είναι η ψηφιακή επεξεργασία σημάτων
και συγκεκριμένα η προσομοίωση ενός ψηφιακού συστήματος ήχου, παρόμοιας διάταξης με
τα υπόλοιπα επαγγελματικά ψηφιακά συστήματα ήχου τα οποία προϋπάρχουν. Το λογισμικό
που έχουμε αναπτύξει αποτελείται από έναν ενισχυτή ήχου, έναν γραφικό ισοσταθμιστή 10
περιοχών, καθώς και από τρία από τα πιο δημοφιλή εφέ ήχου, το delay, το reverb και το
flanger. Η ψηφιακή κατασκευή του συστήματος αυτού μέσα από το λογισμικό πακέτο Matlab,
μας κάνει να ξεφεύγουμε από τα αναλογικά κυκλώματα επεξεργασίας ήχου, τα οποία εκτός
από το ότι είναι ιδιαίτερα δαπανηρά, δεν είναι και το ίδιο ευέλικτα όσο τα ψηφιακά. Μέσα από
αυτή τη διαδικασία το ηχητικό σήμα θα διαμορφωθεί και το ηχητικό αποτέλεσμα θα πάρει
τέτοιες διαστάσεις που δεν θα μπορούσαμε να το πετύχουμε με κανένα φυσικό όργανο.
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Η παρούσα μεταπτυχιακή εργασία είναι χωρισμένη σε δυο μέρη: το θεωρητικό και το
πρακτικό. Στο θεωρητικό μέρος παρουσιάζεται το θεωρητικό υπόβαθρο, του οποίου η
κατανόηση θα μας βοηθήσει αργότερα στο πρακτικό μέρος της διατριβής

Το 1ο Κεφάλαιο ξεκινάει με αναλυτική περιγραφή του ήχου ως φυσικού φαινομένου.
Στη συνέχεια γίνεται αναφορά στον κβαντισμό σημάτων, καθώς και στην μετατροπή
αναλογικού σήματος σε ψηφιακό.

Στο 2ο Κεφάλαιο αναφερόμαστε στη μελέτη κατασκευής του αυτιού καθώς και στην
μελέτη της ανθρώπινης αντίληψης του ήχου.

Στο 3ο Κεφάλαιο γίνεται εκτενής αναφορά στις σειρές καθυστέρησης καθώς και σε
κάποια βασικά ψηφιακά φίλτρα, τα οποία από μόνα τους αποτελούν αυτόνομες δομικές
μονάδες για την υλοποίηση συγκεκριμένων αλγορίθμων σύνθεσης και επεξεργασίας ήχου.

Στο 4ο Κεφάλαιο παρουσιάζεται η γλώσσα προγραμματισμού MATLAB, η οποία θα
χρησιμοποιηθεί στο πρακτικό μέρος για την ανάπτυξη της εφαρμογής λογισμικού του
συστήματός μας.

Το πρακτικό μέρος ασχολείται με την ανάλυση των μουσικών εφέ και τον σχεδιασμό
των αλγορίθμων για την προσομοίωση αυτών. Ξεκινά με μια γενική περιγραφή του
συστήματος που σχεδιάστηκε και εξειδικεύει ανά κεφάλαιο στα επιμέρους δομικά
χαρακτηριστικά του.

Το 5ο Κεφάλαιο ξεκινά με μια γενική περιγραφή του συστήματος που σχεδιάστηκε και
εξειδικεύει στη συνέχεια στα επιμέρους δομικά χαρακτηριστικά του. Αναλύεται η θεωρητική
πλευρά καθενός από τα εφέ που χρησιμοποιήθηκαν χωριστά, τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά
του, καθώς και ο σχεδιασμός του στο λογισμικό πακέτο Simulink του Matlab.



«Μεταπτυχιακή Διατριβή» Μπουραντάνης Σπυρίδων

Προσομοίωση ενός ψηφιακού συστήματος ήχου στο Simulink 23

Μέρος Πρώτο: Θεωρητικό πλαίσιο
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1 Γενικά για τον ήχο
Στο κεφάλαιο αυτό θα μιλήσουμε γενικά για τον ήχο. Θα προσπαθήσουμε να δώσουμε έναν
ορισμό για τον ήχο και να αναλύσουμε όσο μπορούμε το φυσικό αυτό φαινόμενο.

1.1. Τι είναι Ήχος
Ως ήχος μπορεί να οριστεί μια διάδοση κυμάτων στον αέρα ή άλλο ελαστικό μέσο (ερέθισμα)
ή ως εκείνη η διέγερση του μηχανισμού ακρόασης που οδηγεί στην αντίληψη ενός ήχου
(αίσθηση). Το ποιος ορισμός ισχύει εξαρτάται από το εάν η προσέγγιση είναι φυσική ή
ψυχοφυσική. Ο τύπος του προβλήματος υπαγορεύει και την προσέγγιση στον ήχο. Εάν το
ενδιαφέρον είναι στη διαταραχή στον αέρα που δημιουργείται από ένα μεγάφωνο, τότε η
μελέτη του ήχου ανάγεται σε ένα φυσικό πρόβλημα. Εάν το ενδιαφέρον είναι πώς ηχεί σε ένα
πρόσωπο πλησίον στο μεγάφωνο, τότε θα πρέπει να χρησιμοποιηθούν ψυχοφυσικές
μέθοδοι.

Οποιοσδήποτε ήχος, ότι είδους κι αν είναι, προκαλείται από μια δόνηση. Χωρίς
δόνηση δεν μπορεί να υπάρξει κανένας ήχος. Το δονούμενο σώμα αναγκάζει τα μόρια αέρα
γύρω του να δονηθούν και εκείνα τα μόρια αέρα, με τη σειρά τους, αναγκάζουν τα μόρια
δίπλα τους να δονηθούν. Κατά αυτόν τον τρόπο μια διαταραχή του αέρα κινείται από την
πηγή του ήχου και μπορεί τελικά να φθάσει στα αυτιά ενός ακροατή. Όταν ακούμε έναν ήχο, ο
αέρας που φτάνει στα τύμπανά μας δονείται αναγκάζοντάς τα να δονηθούν επίσης. Αυτές οι
δονήσεις ανιχνεύονται και αναλύονται από τον εγκέφαλό μας. Αν και είναι συνήθως ο αέρας
που ενεργεί ως διαβιβάζον μέσο, ο ήχος μπορεί να διαβιβαστεί και από άλλα μέσα, π.χ.
στερεά, υγρά.

Ο ήχος είναι το φυσικό φαινόμενο λοιπόν που παράγεται από την ταλάντωση της
ύλης. Καθώς η ύλη ταλαντώνεται, σημειώνονται διαφορές πίεσης στο μέσο που την
περιβάλλει (π.χ. αέρας). Πίεση του αέρα είναι η πυκνότητα των μορίων του αέρα. Η εναλλαγή
χαμηλής και υψηλής πίεσης μεταβιβάζεται διαμέσου του μέσου με τη μορφή κύματος. Όταν το
κύμα φτάσει στο ανθρώπινο αυτί, ακούμε τον ήχο. Όταν ακούμε έναν ήχο, στην
πραγματικότητα αισθανόμαστε την επίδραση των αλλαγών πίεσης του αέρα στο αυτί μας.
Αυτές τις αλλαγές που λαμβάνει το αυτί μας τις μετατρέπει σε ηλεκτρικά σήματα τα οποία
στέλνονται στον εγκέφαλο του ανθρώπου και ο οποίος τα μετατρέπει σε ήχο. Το μοντέλο της
ταλάντωσης καλείται κυματομορφή (waveform). Είναι λοιπόν το αποτέλεσμα μιας μηχανικής
διαταραχής κάποιου αντικειμένου σε ένα φυσικό μέσο, όπως ο αέρας. Ο μηχανισμός αυτός
είναι απλός:

 Αντικείμενο πάλλεται.
 Μετακινείται προς τα εμπρός, συμπιέζει μόρια του αέρα
 Μετακινείται προς τα πίσω, ο αέρας αραιώνει.
 Τα κύματα που δημιουργούνται από τη μεταβολή της τοπικής

πίεσης μεταφέρουν το ερέθισμα.

Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι η τυπική ομιλία η
οποία δημιουργεί τρία εκατομμυριοστά του εκατοστού μετακίνηση

μορίων αέρα.
Η μετάδοση του ήχου γίνεται με τη μεταφορά μορίων που συγκρούονται με τα

γειτονικά του με αποτέλεσμα να μεταφέρουν την ενέργεια μακριά από την πηγή.
Αυτή η μηχανική διαταραχή λοιπόν παράγει τις δονήσεις που μπορούν να

αντιπροσωπευθούν ως ηλεκτρικά σήματα με τη βοήθεια μιας συσκευής (π.χ. ένα μικρόφωνο),
η οποία μετατρέπει αυτές τις δονήσεις με τη μορφή χρονικά μεταβαλλόμενης τάσης. Δηλαδή
έχουμε μετατροπή της ακουστικής ενέργειας σε ηλεκτρική.
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Ο ήχος δεν αποτελείται από τον αέρα που κινείται προς εμάς, αλλά ταξιδεύει μέσω
του αέρα ως ένα ηχητικό κύμα. Ένα ηχητικό κύμα αποτελείται από μια διαταραχή που
κινείται από μια πηγή προς τις περιβάλλουσες θέσεις με αποτέλεσμα η ενέργεια να
μεταφέρεται από μια θέση σε άλλη. Η ταχύτητα διάδοσης της διαταραχής αυτής ονομάζεται
ταχύτητα διάδοσης του ηχητικού κύματος και εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του μέσου
διάδοσης (ελαστικότητα, πυκνότητα, θερμοκρασία).

Υλικό Ταχύτητα ήχου
Αέρας 340m/s
Νερό 1480m/s
Ξύλο 3300m/s
Μάρμαρο 3800m/s
Ατσάλι 5100m/s
Γυαλί 5500m/s

Πίνακας 1.1: Ταχύτητα διάδοσης του ήχου σε διάφορα υλικά

Τα ηχητικά κύματα, όταν επαναλαμβάνονται ανά τακτά χρονικά διαστήματα,
ονομάζονται περιοδικά. Περίοδος ενός ηχητικού κύματος ονομάζεται ο χρόνος μεταξύ δυο
διαδοχικών επαναλήψεων, συμβολίζεται με T και μετριέται σε δευτερόλεπτα (sec). Το
αντίστροφο της περιόδου ονομάζεται συχνότητα, συμβολίζεται με f και μετριέται σε
επαναλήψεις ή αλλιώς κύκλους ανά δευτερόλεπτο (Hz). Θα πρέπει, επίσης, να αναφέρουμε
εδώ και το μήκος κύματος που συμβολίζεται με λ και μετριέται σε (m). Οι σχέσεις που
ενώνουν τα παραπάνω μεγέθη είναι οι ακόλουθες:= 1=

Υπάρχουν δύο ειδών κύματα, τα εγκάρσια και τα διαμήκη. Στα εγκάρσια, τα
σωματίδια κινούνται κάθετα προς τη διεύθυνση του κύματος, όπως για παράδειγμα τα κύματα
που δημιουργούνται στις επιφάνειες των υγρών, ή τα κύματα των χορδών ενός μουσικού
οργάνου, ενώ αντίθετα τα διαμήκη, κινούνται παράλληλα με την διεύθυνση του κύματος και σε
αυτή την κατηγορία ανήκουν τα ηχητικά κύματα.

Εικόνα 1.1: Εγκάρσια και διαμήκη κύματα

Καθώς το κύμα μεταδίδεται, η διαταραχή των μορίων είναι στην κατεύθυνση διάδοσης
των κυμάτων. Η μετατόπιση των μορίων του μέσου οδηγεί σε περιοχές με εναλλασσόμενη
υψηλή πυκνότητα μορίων και χαμηλή πυκνότητα μορίων. Οι περιοχές υψηλής πυκνότητας
μορίων καλούνται πυκνώσεις (compressions). Οι περιοχές χαμηλής πυκνότητας μορίων
καλούνται αραιώσεις (rarefactions).
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Εικόνα 1.2: Αραιώσεις και πυκνώσεις κατά τη διάδοση ενός κύματος

Αναπαριστώντας λοιπόν γραφικά έναν απλό ήχο, προκύπτει μια κυματομορφή,
παρόμοια με αυτή που βλέπουμε στο παρακάτω σχήμα.

Εικόνα 1.3: Μήκος κύματος

Ο κάθετος άξονας συμβολίζει το πλάτος του ήχου, ενώ ο οριζόντιος το χρόνο. Στα
σημεία όπου έχουμε πυκνώματα, ο ήχος έχει μέγιστο πλάτος, ενώ στα σημεία που έχουμε
αραιώματα ελάχιστο.

Οι αραιώσεις και οι πυκνώσεις κινούνται στην κατεύθυνση διάδοσης των κυμάτων. Τα
μόρια του μέσου δεν κινούνται ομαδικά στην κατεύθυνση της μετακίνησης κυμάτων,
δονούνται γύρω από τις κανονικές θέσεις τους. Κάθε πλήρης δόνηση ενός μορίου καλείται
κύκλος (δηλ. από την αρχική θέση του, σε μια μέγιστη απόσταση σε μια κατεύθυνση, πίσω
στην αρχική θέση, έπειτα σε μια μέγιστη μετατόπιση στην αντίθετη κατεύθυνση και πίσω στην
αρχική θέση). Ο αριθμός κύκλων που ολοκληρώνονται σε ένα δευτερόλεπτο καλείται
συχνότητα της δόνησης.

1.2. Κατηγορίες ήχου
Ο ήχος κατατάσσεται σε τέσσερις κατηγορίες:
 Απλός ή τόνος: Είναι η πιο απλή μορφή ήχου και αποτελείται από μία μόνο

συχνότητα. Η κυματομορφή τους έχει ημιτονοειδή μορφή και παρουσιάζει
περιοδικότητα. Τέτοιους ήχους μπορούν να παράγουν οι γεννήτριες ακουστικών
συχνοτήτων και το διαπασών.

 Σύνθετος ή φθόγγος: Είναι η σύνθεση πολλών απλών ήχων με την κυματομορφή
τους να παρουσιάζει επίσης περιοδικότητα. Θεωρητικά, τέτοιους ήχους παράγουν τα
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διάφορα μουσικά όργανα. η φωνή των ανθρώπων και ζώων κλπ. Οι ήχοι αυτοί θα
λέγαμε ότι είναι ένα ηχητικό "κοκτέιλ" απλών ήχων.

 Θόρυβος: Είναι μη περιοδικά ηχητικά κύματα αποτελούμενα από διάφορους
σύνθετους ήχους. Θόρυβος είναι κάθε απεριοδικός σύνθετος ήχος που η στιγμιαία
τιμή του αυξομειώνεται γενικά με τυχαίο τρόπο. Ο θόρυβος οφείλεται στις ηχητικές
συνθήκες του χώρου και προκαλείται από την συμβολή πολλών ηχογόνων
παραγόντων (άνεμος, τροχαία κίνηση, βιομηχανία, ανθρώπινες δραστηριότητες κ.λπ.)

 Κρότος: Είναι θόρυβος μεγάλης έντασης και μικρής διάρκειας. Παράγονται από μια
ξαφνική και βίαια ταλάντωση των μορίων του μέσου διάδοσης του ήχου.  Κρότος είναι
ο ήχος που παράγεται από ένα πυροβολισμό ή από το σκάσιμο μιας
καλοφουσκωμένης μπάλας.

1.3. Χαρακτηριστικά του ήχου
Τα χαρακτηριστικά του ήχου χωρίζονται σε δύο κατηγορίες ανάλογα με το πως και το ποιος
τα προσδιορίζει. Έτσι, τα χαρακτηριστικά εκείνα που προσδιορίζονται από διάφορα όργανα
μέτρησης και αναφέρονται στη φυσική κατάσταση του ήχου ονομάζονται "αντικειμενικά", ενώ
αυτά που δεν μπορούν να μετρηθούν από μηχανήματα αλλά εξάγονται ως αποτέλεσμα του
τρόπου που τα αντιλαμβάνεται μια ομάδα ανθρώπων, καλούνται "υποκειμενικά ".

1.3.1. Αντικειμενικά χαρακτηριστικά

Τα αντικειμενικά χαρακτηριστικά είναι η ένταση, η συχνότητα και το φασματικό περιεχόμενο.
 Ένταση (intensity) : Ένα ιδιαίτερα χρήσιμο μέγεθος στην ακουστική είναι η ένταση του

ήχου. Η ένταση σε αντίθεση με την ηχητική πίεση που είναι μέγεθος μονόμετρο, είναι
μέγεθος διανυσματικό και εκφράζει τη ροή της ηχητικής ενέργειας. Ως διανυσματικό
μέγεθος παρουσιάζει βέβαια δυσκολία στη μέτρηση του διότι ο πλήρης καθορισμός ενός
διανύσματος απαιτεί εκτός του μέτρου, τη γνώση της διεύθυνσης και φοράς.
Ηχητική ένταση σε ένα σημείο του ηχητικού πεδίου και προς μια καθορισμένη διεύθυνση
είναι το πηλίκο της μέσης ηχητικής ισχύος που διαπερνά κάθετα μία στοιχειώδη επιφάνεια
δια του εμβαδού της επιφάνειας. Μονάδα μέτρησης της έντασης είναι το W/m

2
(Watt ανά

m
2
).
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 Συχνότητα (Frequency) : Είναι ο αριθμός των ταλαντώσεων που εκτελούν τα μόρια του
ελαστικού μέσου μέσα στο οποίο διαδίδεται το ηχητικό κύμα στη μονάδα του χρόνου. Η
μονάδα μέτρησης της συχνότητας είναι το Hz (κύκλοι ανά δευτερόλεπτο).
Η συντριπτική πλειοψηφία των ήχων δεν αποτελείται από μία μόνο συχνότητα αλλά από
ένα σύνολο συχνοτήτων, στο οποίο συνήθως κυριαρχεί μία που τις περισσότερες φορές
έχει μεγαλύτερη ένταση από τις υπόλοιπες και καλείται "θεμελιώδης συχνότητα". Οι
υπόλοιπες είναι γνωστές ως "παράγωγες συχνότητες" και συνήθως έχουν μικρότερη
ένταση και υψηλότερη τιμή.
Η συχνότητα του ήχου με την κυκλική συχνότητα και το μήκος κύματος συνδέονται με τις
σχέσεις: = , =
όπου λ το μήκος κύματος.
Ο ήχος ανάλογα από τις συχνότητες που αποτελείται κατατάσσεται στις εξής κατηγόριες:
Ήχοι με συχνότητες από 20 Ηz - 20 KHz είναι αντιληπτοί από τον άνθρωπο και
ονομάζονται ακουστοί. Αυτές οι τιμές κυμαίνονται και εξαρτώνται από τον συγκεκριμένο
άνθρωπο.
Συχνότητες πάνω από 20 KHz ονομάζονται υπερηχητικές (ultrasonic). Αρκετά ζώα
μπορούν να λάβουν κύματα ήχου με συχνότητες πάνω από 20 KHz (όπως ο σκύλος
μέχρι 50 KHz και η νυχτερίδα μέχρι 100ΚΗΖ).
Συχνότητες κάτω από 20 HZ ονομάζονται υποηχητικές (infrasonic ή μερικές φορές
subsonic). Πηγές ήχων με υποηχητικές συχνότητες είναι οι σεισμοί, κεραυνοί, ηφαίστεια
κ.α..

 Φασματικό περιεχόμενο (Spectrum content) : Γενικά οι ήχοι στη φύση είναι σύνθετοι.
Αυτό σημαίνει ότι είναι αποτέλεσμα της συνύπαρξης πολλών απλών ήχων με διαφορετικά
πλάτη και συχνότητες. Το σύνολο των σχετικών εντάσεων των απλών αυτών ήχων
συνθέτουν το φασματικό περιεχόμενο του ήχου.

1.3.2. Υποκειμενικά χαρακτηριστικά

Τα υποκειμενικά χαρακτηριστικά του ήχου είναι η ακουστότητα, το ύψος και η χροιά.
 Ακουστότητα (Loudness) : Είναι η υποκειμενική απόκριση του αυτιού στη στάθμη του

ήχου. Όταν δεν υπάρχει ηχητικό κύμα τότε η ατμοσφαιρική πίεση παραμένει σταθερή και
αυτό καλείται σιγή. Καθώς όμως ηχητικά κύματα καταφθάνουν στο αυτί μας, η
ατμοσφαιρική πίεση μεταβάλλεται πάνω και κάτω από τη φυσιολογική της τιμή. Η
ποσότητα αυτής της μεταβολής εκλαμβάνεται ως ακουστότητα του ήχου. Μπορούμε
λοιπόν να πούμε ότι η ακουστότητα είναι εκείνο το χαρακτηριστικό, το οποίο μας δίνει τη
δυνατότητα να αντιληφθούμε αν και κατά πόσο δυνατός - ισχυρός είναι ένας ήχος. Είναι η
υποκειμενική αντίληψη της έντασης και εξαρτάται από δυο παράγοντες: την ένταση και τη
συχνότητα. Μονάδα μέτρησης της ακουστότητας είναι το phon. Ήχος 1phon μόλις που
γίνεται αντιληπτός από το ανθρώπινο αυτί, ενώ ήχοι με ακουστότητα κοντά στα 130
phons αρχίζουν να προκαλούν πόνο.
Πολλοί συγχέουν την ακουστότητα με την ένταση, αφού στην καθημερινή μας ζωή οι
αναφορές για το πόσο δυνατά ακούγεται ένας ήχος, γίνονται μόνο στην ένταση του. Δύο
ήχοι είναι δυνατόν να έχουν την ίδια ένταση αλλά διαφορετική ακουστότητα, δηλαδή ο
ένας να ακούγεται πιο δυνατά από τον άλλο λόγω των διαφορετικών τους συχνοτήτων.
Επειδή η ακουστότητα δεν αυξάνεται αναλογικά με την αύξηση των phons, μία πιο
πρακτική μονάδα μέτρησης της ακουστότητας που πληροί αυτή την απαίτηση είναι το
sone. Ήχος 1 sone ισοδυναμεί με ακουστότητα 40 phones που παράγει τόνος 1 KHz.
Συμβολίζοντας με s τα sones και p τα phones μια προσεγγιστική έκφραση μεταξύ τους,
δίνει η σχέση : log = 0.03( − 40)

 Ύψος (Pitch) : Είναι η υποκειμενική απόκριση του αυτιού στη συχνότητα. Ο ρυθμός
μεταβολής της ατμοσφαιρικής πίεσης λόγω ενός ηχητικού κύματος προσδιορίζει το
χαρακτηριστικό εκείνο που καλούμε ύψος του ήχου. Με βάση το ύψος διακρίνουμε τον
ήχο σε οξύ (πρίμα) μέσω και σε βαρύ (μπάσα). Το ύψος του ήχου εξαρτάται κατά κύριο
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λόγο από τη θεμελιώδη συχνότητα του ηχητικού κύματος, και κατά δεύτερο λόγο από την
ένταση του. Δύο ήχοι είναι δυνατόν να έχουν διαφορετική συχνότητα, αλλά η διαφορά
αυτή να μη γίνεται αντιληπτή, λόγω της διαφορετικής τους έντασης.

Εικόνα 1.4: Ήχοι μικρής και μεγάλης συχνότητας

 Χροιά ( Timber ) : Χροιά ονομάζουμε τα υποκειμενικά χαρακτηριστικά του ήχου , τα
οποία κάνουν δυνατό το διαχωρισμό δυο τόνων της ιδίας έντασης και θεμελιώδους
συχνότητας αλλά διαφορετικών κυματομορφών.
Είναι εκείνο το χαρακτηριστικό που δίνει το λεγόμενο "χρώμα" στον ήχο. Μας δίνει τη
δυνατότητα να ξεχωρίζουμε ήχους που έχουν την ίδια ακουστότητα και το ίδιο ύψος, αλλά
προέρχονται από διαφορετική πηγή. Η χροιά έχει άμεση σχέση με το φασματικό
περιεχόμενο, τον αριθμό των παράγωγων συχνοτήτων του ήχου, τη σχετική θέση του
ακροατή ως προς την πηγή, ενώ και η ένταση παίζει καθοριστικό ρόλο. Έτσι, λόγω της
διαφορετικής χροιάς είναι δυνατό να ξεχωρίσουμε τον ήχο ενός πιάνου από τον ήχο ενός
αρμόνιου ακόμη και αν παίζουν την ίδια νότα με την ίδια ένταση.

1.4. Η μονάδα μέτρησης Decibel (dB)
Το μεγάλο εύρος τιμών που μπορούν να πάρουν τα μεγέθη που συσχετίζονται με τον ήχο,
αλλά κυρίως λόγω των ιδιαιτεροτήτων που παρουσιάζει το σύστημα ακοής του ανθρώπου το
οποίο υπακούει σε λογαριθμικούς κανόνες, μας οδήγησε στη χρήση λογαριθμικής κλίμακας
του Bel.

Η μονάδα Bel ορίζεται ως ο λογάριθμος μιας αδιάστατης ποσότητας. Αδιάστατες
ποσότητες είναι ο λόγος δύο ομοειδών ποσοτήτων π.χ. ισχύων, εντάσεων, πιέσεων κ.λπ.
Γενικά η μονάδα Bel ορίζεται από τη σχέση:( ) = log
όπου k1, k0 δύο τιμές του ίδιου μεγέθους.

Επειδή το bel από μόνο του είναι μεγάλη μονάδα στην πράξη χρησιμοποιείται
υποδιαίρεση του bel ,το decibel (dB). Η μονάδα decibel ορίζεται ως το δέκατο της μονάδας
Bel, δηλαδή: ( ) = 10 log

Έτσι, η χρήση του dB για τη σύγκριση της ισχύς W
1

ως προς την W
0

(ποσότητα

αναφοράς), απαιτεί τον προσδιορισμό της έκφρασης:10 log ( )
Για παράδειγμα, αν η ισχύς αναφοράς είναι W

0
= 10 W ενώ W

1
=1000 W, τότε η

παραπάνω ποσότητα δίνει 20 dB, το οποίο σημαίνει ότι η ισχύς W
1

είναι κατά 20 dΒ
μεγαλύτερη της W

0
.  Εύκολα διαπιστώνουμε πως όταν W

1
=2W

0
, τότε η W

1
είναι κατά 3dΒ

μεγαλύτερη της W
0
και αντιστρόφως, Γενικά, διπλασιασμός ισχύος σημαίνει αύξηση κατά 3dΒ.
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αρμόνιου ακόμη και αν παίζουν την ίδια νότα με την ίδια ένταση.
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όπου k1, k0 δύο τιμές του ίδιου μεγέθους.

Επειδή το bel από μόνο του είναι μεγάλη μονάδα στην πράξη χρησιμοποιείται
υποδιαίρεση του bel ,το decibel (dB). Η μονάδα decibel ορίζεται ως το δέκατο της μονάδας
Bel, δηλαδή: ( ) = 10 log

Έτσι, η χρήση του dB για τη σύγκριση της ισχύς W
1

ως προς την W
0

(ποσότητα

αναφοράς), απαιτεί τον προσδιορισμό της έκφρασης:10 log ( )
Για παράδειγμα, αν η ισχύς αναφοράς είναι W

0
= 10 W ενώ W

1
=1000 W, τότε η

παραπάνω ποσότητα δίνει 20 dB, το οποίο σημαίνει ότι η ισχύς W
1

είναι κατά 20 dΒ
μεγαλύτερη της W

0
.  Εύκολα διαπιστώνουμε πως όταν W

1
=2W

0
, τότε η W

1
είναι κατά 3dΒ

μεγαλύτερη της W
0
και αντιστρόφως, Γενικά, διπλασιασμός ισχύος σημαίνει αύξηση κατά 3dΒ.
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1.5. Αναλογικό και Ψηφιακό σήμα
Ένα αναλογικό σήμα ήχου είναι το αποτέλεσμα της μέτρησης της τάσης που αντιπροσωπεύει
τον ήχο. Αυτά τα είδη σημάτων είναι συνεχή υπό την έννοια ότι αποτελούνται από μια
συνέχεια των σταθερά μεταβαλλόμενων τιμών. Ένας ψηφιακός ήχος είναι το αποτέλεσμα της
μέτρησης όλων αυτών των τιμών πολλές φορές ανά δευτερόλεπτο για ένα προκαθορισμένου
μήκος/ανά χρόνο Κάθε μονάδα μέτρησης καλείται δείγμα (sample) και αυτή η διαδικασία
καλείται δειγματοληψία (sampling).

Προκειμένου να υποβληθούν σε επεξεργασία οι ήχοι στον υπολογιστή, ο αναλογικός
ήχος πρέπει να μετατραπεί σε ένα ψηφιακό σχήμα κατανοητό από τον υπολογιστή, δηλαδή
σε μια σειρά από δυαδικούς αριθμούς.

Εικόνα 1.5: Αναλογικό σήμα

Εικόνα 1.6: Ψηφιακό σήμα

1.6. Μετατροπή Αναλογικού Σήματος σε Ψηφιακό
Από τη φύση τους τα σήματα ήχου είναι αναλογικά και, συνεπώς, για να τα επεξεργαστεί το
ψηφιακό σύστημα εγγραφής ήχου πρέπει να μετατραπούν σε ψηφιακά . Το αναλογικό σήμα
για να μετατραπεί σε ψηφιακό, περνάει από τα ακόλουθα στάδια επεξεργασίας: Φιλτράρισμα,
Δειγματοληψία, Κβαντοποίηση και Κωδικοποίηση. Το φιλτράρισμα πραγματοποιείται από
βαθυπερατό αναλογικό φίλτρο, ενώ τα υπόλοιπα στάδια εκτελούνται από κυκλώματα, που
ονομάζονται μετατροπείς αναλογικού σήματος σε ψηφιακό (ADC Analog to Digital Converter).
Οι τεχνικές προδιαγραφές των μετατροπέων αυτών καθορίζουν σε σημαντικό βαθμό τις
επιδόσεις των ψηφιακών συσκευών επεξεργασίας ήχου.
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Εικόνα 1.7: Στάδια επεξεργασίας αναλογικού σήματος κατά τη μετατροπή του σε ψηφιακό

Έτσι ο αναλογικός ήχος (ακουστική ενέργεια) μετατρέπεται σε ηλεκτρικό σήμα και
συγκεκριμένα σε τάση μέσω του μικροφώνου και στη συνέχεια μέσω του αναλογικό -
ψηφιακού μετατροπέα (ADC = analog to digital converter) η τάση μετατρέπεται σε
συμβολοσειρές από 0 και 1. Έπειτα αποθηκεύονται τα δεδομένα σε έναν υπολογιστή (μνήμη
του υπολογιστή). Ένας ψηφιακο-αναλογικός (DAC = digital to analog converter) μετατροπέας
μετατρέπει τους αριθμούς σε τάση και ένας ενισχυτής αναμεταδίδει και ενισχύει το σήμα στα
ηχεία.

Παρακάτω αναφέρονται τα τέσσερα στάδια επεξεργασίας για την μετατροπή
αναλογικού σήματος σε ψηφιακό.

1.6.1. Φιλτράρισμα

Οι συνηθισμένες μορφές φίλτρων είναι το φίλτρο χαμηλής διέλευσης, το φίλτρο
υψηλής διέλευσης, το φίλτρο διέλευσης ζώνης και το φίλτρο απόρριψης ζώνης Στο
επόμενο σχήμα φαίνεται ο τρόπος με τον οποίο μπορούν να διαταχθούν επαγωγές
και πυκνωτές με αρκετούς τρόπους έτσι ώστε να σχηματίσουν πολύ απλά φίλτρα
υψηλής και χαμηλής διέλευσης.

Εικόνα 1.8: Φίλτρο υψηλής και χαμηλής διέλευσης

1.6.2. Δειγματοληψία (Sampling)

Είναι η διαδικασία μετατροπής του αναλογικού σήματος σε διακριτό, δηλαδή σε σήμα
που δεν είναι συνεχές στο χρόνο. Για να γίνει αυτό, για ισαπέχουσες χρονικές στιγμές
"κρατάμε" την τιμή (πλάτος) που έχει το σήμα. Έτσι, το αποτέλεσμα που προκύπτει
είναι ένα σήμα, το οποίο μπορεί να έχει οποιοδήποτε πλάτος, αλλά μόνο σε
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συγκεκριμένες χρονικές στιγμές, όπως φαίνεται και στο παράδειγμα της εικόνας που
ακολουθεί:

Εικόνα 1.9: Το αρχικό αναλογικό σήμα

Εικόνα 1.10: Δειγματοληπτημένο σήμα με υψηλό ρυθμό-συχνότητα δειγματοληψίας

Όπως είναι λογικό, όσο πιο κοντά είναι οι χρονικές αποστάσεις στις οποίες
κρατάμε τη τιμή του πλάτους του σήματος, τόσο πιο πολύ το διακριτό σήμα
προσεγγίζει το αναλογικό. Μια "αργή" δειγματοληψία οδηγεί σε ένα διακριτό σήμα, το
οποίο ξεφεύγει από την εικόνα του αναλογικού όπως φαίνεται και στην ακόλουθη
εικόνα, όπου η απόσταση λήψης των δειγμάτων είναι "μεγάλη":

Εικόνα 1.11: Δειγματοληπτημένο σήμα με χαμηλό ρυθμό-συχνότητα δειγματοληψίας

Ως ρυθμός δειγματοληψίας (sample rate - fs), ορίζεται ο αριθμός των
δειγμάτων στη μονάδα του χρόνου, ενώ περίοδος της δειγματοληψίας (Ts), η χρονική
απόσταση δύο γειτονικών δειγμάτων. Αν Ts είναι η περίοδος της δειγματοληψίας, τότε
ο ρυθμός της δειγματοληψίας θα είναι = . Για παράδειγμα, αν παίρνουμε ένα
δείγμα κάθε 0.01 δευτερόλεπτο (Τ

s
=0.01 s ), τότε ο ρυθμός δειγματοληψίας θα είναι f

s
= 100 δείγματα /δευτερόλεπτο ή 100 Hz.

Το σήμα που προκύπτει με αυτό τον τρόπο, αποτελείται από ένα σύνολο
παλμών σταθερής χρονικής διάρκειας, οι οποίοι έχουν μεταβλητό πλάτος ανάλογα με
τις τιμές του αρχικού σήματος και είναι γνωστό ως σήμα ΡΑΜ (Pulse Amplitude
Modulation)

Εδώ δημιουργείται το ερώτημα: με ποιο ρυθμό πρέπει να δειγματοληπτούμε;
Την απάντηση τη δίνει το "θεώρημα δειγματοληψίας", το οποίο διατυπώνεται ως εξής
:
"Ο ρυθμός με τον οποίο πρέπει να δειγματοληπτούμε ένα αναλογικό σήμα ώστε να
μπορέσουμε αργότερα να το ανακτήσουμε, είναι συνάρτηση της μέγιστης συχνότητας
που περιέχει το σήμα και μάλιστα πρέπει να είναι τουλάχιστον διπλάσιος από αυτή".
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Έτσι ο ελάχιστος ρυθμός δειγματοληψίας, γνωστός και ως ρυθμός Nyquist
είναι ακριβώς ο διπλάσιος της μέγιστης συχνότητας του αναλογικού σήματος.

Mε δεδομένο ότι η μέγιστη συχνότητα που μπορεί ο άνθρωπος να ακούσει
είναι τα 20 ΚΗz, τότε ο ρυθμός δειγματοληψίας, θα πρέπει να είναι τουλάχιστο 40
ΚΗz, δηλαδή να λαμβάνουμε 40.000 δείγματα κάθε δευτερόλεπτο. Δεν είναι λοιπόν
τυχαίο το γεγονός, ότι η δειγματοληψία που χρησιμοποιείται στα CD μουσικής, είναι
μεγαλύτερη από 40ΚΗz και για την ακρίβεια 44.1 ΚΗz ώστε να αποφευχθούν και
επιδράσεις των μη ιδανικών φίλτρων που χρησιμοποιούνται.

1.6.3. Κβάντιση (Quantizing):

Το δεύτερο στάδιο στη διαδικασία ψηφιοποίησης ενός αναλογικού σήματος, το οποίο
ακολουθεί την δειγματοληψία, είναι η κβάντιση.

Με την κβαντοποίηση, χωρίζουμε τη στάθμη του αναλογικού σήματος
εισόδου σε περιοχές (διαστήματα). Σε κάθε δείγμα, που λάβαμε με τη διαδικασία της
δειγματοληψίας, αντιστοιχούμε μία τιμή στάθμης (ένα επίπεδο στάθμης), ανάλογα με
την περιοχή, που βρίσκεται. Η τιμή στάθμης, που αντιστοιχούμε σε κάθε δείγμα, είναι
η κεντρική τιμή του διαστήματος, στο οποίο ανήκει. Στο παράδειγμα του παρακάτω
σχήματος έχουμε χωρίσει τη στάθμη του σήματος σε 16 περιοχές με κεντρικές τιμές
τους αριθμούς από -7 έως +7.

Εικόνα 1.12: Κβαντοποίηση αναλογικού σήματος

Όταν οι περιοχές κβάντισης είναι όλες ίδιες, τότε το σύστημα κβαντοποίησης
ονομάζεται γραμμικό (linear). Στην αντίθετη περίπτωση, έχουμε συστήματα μη
γραμμικά (non linear). To πλήθος των επιπέδων στάθμης εξαρτάται από τον αριθμό
των ψηφίων του δυαδικού αριθμού, με τον οποίο προσδιορίζουμε την τιμή κάθε
δείγματος.

Για δυαδικό αριθμό 4 ψηφίων, έχουμε 24 = 16 επίπεδα στάθμης, για αριθμό 8
ψηφίων, 28= 256 επίπεδα στάθμης, ενώ, για αριθμό 16 ψηφίων, τα επίπεδα στάθμης
είναι 216= 65.536. Η επιλογή του αριθμού (Ν) των ψηφίων ανά δείγμα καθορίζει,
επίσης, το μέγιστο λόγο σήματος προς το θόρυβο του συστήματος ήχου , ο οποίος
δίδεται από τον τύπο: ( ) = 6.02 + 1.76

Ο αριθμός των ψηφίων ανά δείγμα (bits/sample) επιλέγεται στην κατασκευή
του μετατροπέα και δεν μπορεί να αλλάξει κατά τη λειτουργία του συστήματος
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Ουσιαστικά αυτό που πετυχαίνουμε με την κβαντοποίηση είναι να
μετατρέψουμε τη στάθμη του αναλογικού σήματος σε διακριτή, δηλαδή το σήμα, που
προκύπτει, λαμβάνει περιορισμένο αριθμό τιμών στάθμης.

Στα παρακάτω σχήματα παρατηρούμε μία λεγόμενη καλή δειγματοληψία
(good resolution) και μία κακή δειγματοληψία (bad resolution). Βλέπουμε τις διαφορές
από τις γραφικές παραστάσεις που προκύπτουν σε σχέση με το αρχικό σήμα.

Εικόνα 1.13: Καλή και κακή δειγματοληψία

1.6.4. Κωδικοποίηση

Το τελικό στάδιο της μετατροπής του αναλογικού σήματος σε ψηφιακό είναι η
κωδικοποίηση, με την οποία αντιστοιχούμε σε κάθε τιμή δείγματος, ένα δυαδικό
αριθμό.

Διακρίνουμε δύο είδη δυαδικών κωδικών: τους μονοπολικούς και τους
διπολικούς. Οι μονοπολικοί προσδιορίζουν μόνο το μέτρο στάθμης του δείγματος,
ενώ οι διπολικοί και το πρόσημο της (θετικό ή αρνητικό) και για το λόγο αυτό
προτιμούνται στις εφαρμογές ήχου. Για το προσδιορισμό του πρόσημου, οι διπολικοί
κώδικες χρησιμοποιούν ένα επιπλέον ψηφίο, το ψηφίο πρόσημου. Ο διπολικός
δυαδικός κώδικας, που χρησιμοποιείται, συνήθως, στις εφαρμογές ψηφιακού ήχου,
είναι ο κώδικας συμπλήρωμα ως προς 2 (two`s complement),

Αριθμητικά, ο κώδικας αυτός σχηματίζεται από το δυαδικό κώδικα για τους
θετικούς αριθμούς, ενώ οι αρνητικοί προκύπτουν από το απλό συμπλήρωμα (το 1
γίνεται 0 και το 0 γίνεται 1) του αντιστοίχου δυαδικού θετικού αριθμού και την
πρόσθεση του 1. Παράδειγμα:

+2 = 0010
-2 = 1101 + 1 =1110

Στον κώδικα αυτό το αριστερό ψηφίο, που είναι το πιο σημαντικό ψηφίο
(Most Significant Bit), αποτελεί το ψηφίο πρόσημου. Όταν είναι 0, δηλώνει θετική τιμή
στάθμης, ενώ όταν είναι 1, αρνητική.

Δεκαδικός αριθμός Συμπλήρωμα ως
προς 2

Δεκαδικός αριθμός Συμπλήρωμα ως
προς 2
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+7 0111 -1 1111
+6 0110 -2 1110
+5 0101 -3 1101
+4 0100 -4 1100
+3 0011 -5 1011
+2 0010 -6 1010
+1 0001 -7 1001
0 0000 -8 1000

Πίνακας 1.2: Κωδικοποίηση τιμών δείγματος
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2 Το αυτί και η αντίληψη της ακοής

2.1 Εισαγωγή
Η μελέτη της κατασκευής του αυτιού είναι μια μελέτη φυσιολογίας. Η μελέτη της ανθρώπινης
αντίληψης του ήχου βρίσκεται στο γενικό κεφάλαιο της ψυχολογίας. Η ψυχοακουστική είναι
ένας συνολικός όρος που περιλαμβάνει την φυσική κατασκευή του αυτιού, τις διαδρομές
κίνησης του ήχου, την αντίληψη του ήχου, και τις σχέσεις μεταξύ τους. Το ηχητικό κύμα-
ερεθισμός που φτάνει στο αυτί προκαλεί μηχανικές κινήσεις που έχουν σαν αποτέλεσμα
λειτουργίες των νεύρων που καταλήγουν στον εγκέφαλο και δημιουργούν μια αίσθηση. Το
επόμενο ερώτημα είναι: “Με ποιό τρόπο αναγνωρίζονται και ερμηνεύονται αυτοί οι ήχοι;”

2.2 Η ανατομία του αυτιού
Τα τρία κύρια τμήματα του ανθρώπινου ακουστικού συστήματος, είναι το έξω αυτί, το μέσο
αυτί, και το έσω αυτί. Το έξω αυτί αποτελείται από το πτερύγιο (pinna) και από το ακουστικό
κανάλι (auditory meatus). Το ακουστικό κανάλι τελειώνει στην ακουστική μεμβράνη ή
τύμπανο. Το μέσο αυτί είναι ένας χώρος γεμάτος αέρα που διασχίζεται από τα τρία μικρά
οστά που ονομάζονται σφύρα (malleus), άκμονας (incus) και αναβολέας (stapes). Η σφύρα
είναι κολλημένη στο τύμπανο και ο αναβολέας κολλημένος στο ελλειψοειδές παράθυρο (oval
window) του έσω αυτιού. Όλα μαζί αυτά τα τρία οστά σχηματίζουν μια μηχανική σύνδεση
μοχλού μεταξύ του τυμπάνου το οποίο ενεργοποιείται από τον αέρα και του κοχλία του έσω
αυτιού ο οποίος είναι γεμάτος υγρό. Το έσω αυτί τελειώνει στο ακουστικό νεύρο, το οποίο
στέλνει ερεθίσματα στον εγκέφαλο.

Εικόνα 2.1: Τα τέσσερα κύρια τμήματα του ανθρώπινου αυτιού: το πτερύγιο, το ακουστικό
κανάλι, το μέσο αυτί και το έσω αυτί

2.2.1 Το πτερύγιο: Κατευθυντικός κωδικοποιητής ήχου

Στην αρχαιότητα, το πτερύγιο θεωρούνταν είτε σαν υποτυπώδες όργανο, είτε σαν απλή
συσκευή συλλογής ήχων. Και πράγματι, είναι συσκευή συλλογής ήχων. Το πτερύγιο
προσφέρει διαφοροποίηση των ήχων που προέρχονται από εμπρός σε σχέση με τους ήχους
που προέρχονται από πίσω. Αυτή η διαφοροποίηση εμπρός/πίσω είναι η ηπιότερη
συνεισφορά του πτερυγίου.

Οι πρόσφατες έρευνες έδειξαν ότι το πτερύγιο εκτελεί μια πολύ αποφασιστική
λειτουργία χαράσσοντας κατευθυντικές πληροφορίες σε όλους τους ήχους που
συλλαμβάνονται από το αυτί. Αυτό σημαίνει ότι πληροφορίες σχετικές με την πηγή του ήχου
προστίθενται στο περιεχόμενο του ήχου, έτσι ώστε η τελική ακουστική πίεση στο τύμπανο να
δίνει την δυνατότητα στον εγκέφαλο να ερμηνεύει και το περιεχόμενο του ήχου και την
κατεύθυνση από την οποία αυτός προέρχεται.
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2 Το αυτί και η αντίληψη της ακοής

2.1 Εισαγωγή
Η μελέτη της κατασκευής του αυτιού είναι μια μελέτη φυσιολογίας. Η μελέτη της ανθρώπινης
αντίληψης του ήχου βρίσκεται στο γενικό κεφάλαιο της ψυχολογίας. Η ψυχοακουστική είναι
ένας συνολικός όρος που περιλαμβάνει την φυσική κατασκευή του αυτιού, τις διαδρομές
κίνησης του ήχου, την αντίληψη του ήχου, και τις σχέσεις μεταξύ τους. Το ηχητικό κύμα-
ερεθισμός που φτάνει στο αυτί προκαλεί μηχανικές κινήσεις που έχουν σαν αποτέλεσμα
λειτουργίες των νεύρων που καταλήγουν στον εγκέφαλο και δημιουργούν μια αίσθηση. Το
επόμενο ερώτημα είναι: “Με ποιό τρόπο αναγνωρίζονται και ερμηνεύονται αυτοί οι ήχοι;”

2.2 Η ανατομία του αυτιού
Τα τρία κύρια τμήματα του ανθρώπινου ακουστικού συστήματος, είναι το έξω αυτί, το μέσο
αυτί, και το έσω αυτί. Το έξω αυτί αποτελείται από το πτερύγιο (pinna) και από το ακουστικό
κανάλι (auditory meatus). Το ακουστικό κανάλι τελειώνει στην ακουστική μεμβράνη ή
τύμπανο. Το μέσο αυτί είναι ένας χώρος γεμάτος αέρα που διασχίζεται από τα τρία μικρά
οστά που ονομάζονται σφύρα (malleus), άκμονας (incus) και αναβολέας (stapes). Η σφύρα
είναι κολλημένη στο τύμπανο και ο αναβολέας κολλημένος στο ελλειψοειδές παράθυρο (oval
window) του έσω αυτιού. Όλα μαζί αυτά τα τρία οστά σχηματίζουν μια μηχανική σύνδεση
μοχλού μεταξύ του τυμπάνου το οποίο ενεργοποιείται από τον αέρα και του κοχλία του έσω
αυτιού ο οποίος είναι γεμάτος υγρό. Το έσω αυτί τελειώνει στο ακουστικό νεύρο, το οποίο
στέλνει ερεθίσματα στον εγκέφαλο.

Εικόνα 2.1: Τα τέσσερα κύρια τμήματα του ανθρώπινου αυτιού: το πτερύγιο, το ακουστικό
κανάλι, το μέσο αυτί και το έσω αυτί

2.2.1 Το πτερύγιο: Κατευθυντικός κωδικοποιητής ήχου

Στην αρχαιότητα, το πτερύγιο θεωρούνταν είτε σαν υποτυπώδες όργανο, είτε σαν απλή
συσκευή συλλογής ήχων. Και πράγματι, είναι συσκευή συλλογής ήχων. Το πτερύγιο
προσφέρει διαφοροποίηση των ήχων που προέρχονται από εμπρός σε σχέση με τους ήχους
που προέρχονται από πίσω. Αυτή η διαφοροποίηση εμπρός/πίσω είναι η ηπιότερη
συνεισφορά του πτερυγίου.

Οι πρόσφατες έρευνες έδειξαν ότι το πτερύγιο εκτελεί μια πολύ αποφασιστική
λειτουργία χαράσσοντας κατευθυντικές πληροφορίες σε όλους τους ήχους που
συλλαμβάνονται από το αυτί. Αυτό σημαίνει ότι πληροφορίες σχετικές με την πηγή του ήχου
προστίθενται στο περιεχόμενο του ήχου, έτσι ώστε η τελική ακουστική πίεση στο τύμπανο να
δίνει την δυνατότητα στον εγκέφαλο να ερμηνεύει και το περιεχόμενο του ήχου και την
κατεύθυνση από την οποία αυτός προέρχεται.
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αυτί, και το έσω αυτί. Το έξω αυτί αποτελείται από το πτερύγιο (pinna) και από το ακουστικό
κανάλι (auditory meatus). Το ακουστικό κανάλι τελειώνει στην ακουστική μεμβράνη ή
τύμπανο. Το μέσο αυτί είναι ένας χώρος γεμάτος αέρα που διασχίζεται από τα τρία μικρά
οστά που ονομάζονται σφύρα (malleus), άκμονας (incus) και αναβολέας (stapes). Η σφύρα
είναι κολλημένη στο τύμπανο και ο αναβολέας κολλημένος στο ελλειψοειδές παράθυρο (oval
window) του έσω αυτιού. Όλα μαζί αυτά τα τρία οστά σχηματίζουν μια μηχανική σύνδεση
μοχλού μεταξύ του τυμπάνου το οποίο ενεργοποιείται από τον αέρα και του κοχλία του έσω
αυτιού ο οποίος είναι γεμάτος υγρό. Το έσω αυτί τελειώνει στο ακουστικό νεύρο, το οποίο
στέλνει ερεθίσματα στον εγκέφαλο.
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2.2.1 Το πτερύγιο: Κατευθυντικός κωδικοποιητής ήχου

Στην αρχαιότητα, το πτερύγιο θεωρούνταν είτε σαν υποτυπώδες όργανο, είτε σαν απλή
συσκευή συλλογής ήχων. Και πράγματι, είναι συσκευή συλλογής ήχων. Το πτερύγιο
προσφέρει διαφοροποίηση των ήχων που προέρχονται από εμπρός σε σχέση με τους ήχους
που προέρχονται από πίσω. Αυτή η διαφοροποίηση εμπρός/πίσω είναι η ηπιότερη
συνεισφορά του πτερυγίου.

Οι πρόσφατες έρευνες έδειξαν ότι το πτερύγιο εκτελεί μια πολύ αποφασιστική
λειτουργία χαράσσοντας κατευθυντικές πληροφορίες σε όλους τους ήχους που
συλλαμβάνονται από το αυτί. Αυτό σημαίνει ότι πληροφορίες σχετικές με την πηγή του ήχου
προστίθενται στο περιεχόμενο του ήχου, έτσι ώστε η τελική ακουστική πίεση στο τύμπανο να
δίνει την δυνατότητα στον εγκέφαλο να ερμηνεύει και το περιεχόμενο του ήχου και την
κατεύθυνση από την οποία αυτός προέρχεται.
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2.2.2 Το κανάλι του αυτιού

Το κανάλι του αυτιού αυξάνει την ηχηρότητα των ήχων που το διαπερνούν. Το κανάλι του
αυτιού έχει μέση διάμετρο περίπου 0.7 cm και μήκος περίπου 3 cm και φαίνεται σε σχηματική
μορφή σαν ευθύ και με ομογενή διάμετρο σε όλο το μήκος του. Έχουμε ένα αγωγό σε σχήμα
σωλήνα που στο μέσα άκρο του κλείνει με το τύμπανο. Η ακουστική ομοιότητα του καναλιού
του αυτιού με σωλήνα μουσικού οργάνου δεν διέφυγε από τους πρώτους ερευνητές στον
τομέα αυτό. Το φαινόμενο του συντονισμού στο κανάλι του αυτιού αυξάνει την πίεση ήχου στο
τύμπανο σε ορισμένες συχνότητες. Το μέγιστο βρίσκεται κοντά στην συχνότητα στην οποία ο
σωλήνας των 3 cm έχει ένα τέταρτο μήκους κύματος, περίπου 3000 Hz. Στο παρακάτω
σχήμα βλέπουμε το ακουστικό κανάλι, κλειστό στο ένα άκρο από το τύμπανο, το οποίο
λειτουργεί σαν “σωλήνας μουσικού οργάνου” ενός τετάρτου μήκους κύματος. Ο συντονισμός
δίνει ακουστική ενίσχυση για τις σημαντικές συχνότητες φωνής.

Εικόνα 2.2: Το ακουστικό κανάλι του αυτιού

2.2.3 Το μέσο αυτί

Η μετάδοση της ενέργειας του ήχου από ένα αραιό μέσο όπως είναι ο αέρας, σε πυκνό μέσο
όπως είναι το νερό, αποτελεί σοβαρό πρόβλημα. Αν δεν υπάρχει πολύ εξειδικευμένος
εξοπλισμός, ο ήχος από τον αέρα ανακλάται στο νερό όπως το φως σε καθρέπτη. Σαν
αποτέλεσμα, είναι φανερό ότι δεν πρόκειται να μεταδοθεί αρκετή ισχύς.

Το θέμα είναι να μεταφερθεί με μέγιστη απόδοση η ασθενική ενέργεια που
παριστάνεται από την κίνηση ταλάντωσης ενός μάλλον εύθραυστου διαφράγματος, στο υγρό
του έσω αυτιού. Τα τρία μικρά οστά (σφύρα, άκμονας και αναβολέας) σχηματίζουν μια
μηχανική σύνδεση μεταξύ του τυμπάνου και του ελλειψοειδούς παραθύρου, το οποίο
βρίσκεται σε απαλή επαφή με το υγρό του έσω αυτιού. Το πρώτο από τα τρία οστά, η σφύρα,
είναι συνδεδεμένο με το τύμπανο. Το τρίτο, ο αναβολέας, στην πραγματικότητα αποτελεί
τμήμα του ελλειψοειδούς παραθύρου. Στη σύνδεση αυτή υπάρχει κίνηση μοχλού με αναλογία
από 13:1 μέχρι 3:1. Δηλαδή, η κίνηση του τυμπάνου ελαττώνεται κατά το μέγεθος αυτό στο
ελλειψοειδές παράθυρο του έσω αυτιού.
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αποτέλεσμα, είναι φανερό ότι δεν πρόκειται να μεταδοθεί αρκετή ισχύς.

Το θέμα είναι να μεταφερθεί με μέγιστη απόδοση η ασθενική ενέργεια που
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είναι συνδεδεμένο με το τύμπανο. Το τρίτο, ο αναβολέας, στην πραγματικότητα αποτελεί
τμήμα του ελλειψοειδούς παραθύρου. Στη σύνδεση αυτή υπάρχει κίνηση μοχλού με αναλογία
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Εικόνα 2.3: Τα μικρά οστά (σφύρα, άκμονας και αναβολέας) του μέσου αυτιού

Η επιφάνεια του τυμπάνου είναι περίπου 80 τετραγωνικά χιλιοστά, και η επιφάνεια
του ελλειψοειδούς παραθύρου είναι μόνο 3 τετραγωνικά χιλιοστά. Έτσι, μια δεδομένη δύναμη
στο τύμπανο ελαττώνεται κατά ένα λόγο 80/3, ή περίπου 27 φορές. Το πρόβλημα της
προσαρμογής ήχου στον αέρα σε ήχο στο υγρό του έσω αυτιού λύνεται όμορφα με την
μηχανική του μέσου αυτιού.

Στο παρακάτω σχηματικό διάγραμμα του αυτιού, το κωνικό τύμπανο στο εσωτερικό
άκρο του ακουστικού καναλιού σχηματίζει την μία πλευρά του μέσου αυτιού που είναι γεμάτο
αέρα. Το μέσο αυτί συνδέεται με το άνω μέρος του λαιμού πίσω από την ρινική κοιλότητα με
την ευσταχιανή σάλπιγγα. Το τύμπανο λειτουργεί σαν σύστημα “ακουστικής συνάρτησης”,
λειτουργώντας ενάντια στην υποχωρητικότητα του αέρα που είναι παγιδευμένος στο μέσο
αυτί. Η ευσταχιανή σάλπιγγα είναι κατάλληλα μικρή και συνεσταλμένη τόσο ώστε να μη
καταστρέφει αυτή την υποχωρητικότητα. Το κυκλικό παράθυρο διαχωρίζει το γεμάτο αέρα
μέσο αυτί από το πρακτικά ασυμπίεστο υγρό του έσω αυτιού.

Εικόνα 2.4: Σχηματικό διάγραμμα του αυτιού

2.2.4 Το έσω αυτί

Η πολύπλοκη λειτουργία του κοχλία εξακολουθεί ακόμη να βρίσκεται μέσα σε μυστήριο. Ο
κοχλίας, που έχει μέγεθος όσο ένα μπιζέλι, βρίσκεται μέσα σε στερεό κόκκαλο, και είναι
στριμμένος σαν σαλιγκάρι, απ’ όπου παίρνει και το όνομά του. Το γεμάτο υγρό έσω αυτί
χωρίζεται κατά μήκος με δύο μεμβράνες, την μεμβράνη του Reissner και την βασική
μεμβράνη.

Η ταλάντωση του τυμπάνου ενεργοποιεί τα μικρά οστά. Η κίνηση του αναβολέα, που
είναι κολλημένος στο ελλειψοειδές παράθυρο, προκαλεί την ταλάντωση του υγρού του έσω
αυτιού. Μια κίνηση του ελλειψοειδούς παραθύρου προς τα μέσα έχει σαν αποτέλεσμα την
ροή του υγρού γύρω από το πέρα άκρο της βασικής μεμβράνης, με αποτέλεσμα κίνηση προς
τα έξω του κυκλικού παραθύρου. Ο ήχος που ενεργοποιεί το ελλειψοειδές παράθυρο έχει σαν
αποτέλεσμα την δημιουργία στάσιμων κυμάτων στην βασική μεμβράνη. Η θέση των μέγιστων
πλατών των στάσιμων κυμάτων στην βασική μεμβράνη μεταβάλλεται καθώς αλλάζει η
συχνότητα του ήχου που προκαλεί την διέγερση.
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άκρο του ακουστικού καναλιού σχηματίζει την μία πλευρά του μέσου αυτιού που είναι γεμάτο
αέρα. Το μέσο αυτί συνδέεται με το άνω μέρος του λαιμού πίσω από την ρινική κοιλότητα με
την ευσταχιανή σάλπιγγα. Το τύμπανο λειτουργεί σαν σύστημα “ακουστικής συνάρτησης”,
λειτουργώντας ενάντια στην υποχωρητικότητα του αέρα που είναι παγιδευμένος στο μέσο
αυτί. Η ευσταχιανή σάλπιγγα είναι κατάλληλα μικρή και συνεσταλμένη τόσο ώστε να μη
καταστρέφει αυτή την υποχωρητικότητα. Το κυκλικό παράθυρο διαχωρίζει το γεμάτο αέρα
μέσο αυτί από το πρακτικά ασυμπίεστο υγρό του έσω αυτιού.

Εικόνα 2.4: Σχηματικό διάγραμμα του αυτιού

2.2.4 Το έσω αυτί

Η πολύπλοκη λειτουργία του κοχλία εξακολουθεί ακόμη να βρίσκεται μέσα σε μυστήριο. Ο
κοχλίας, που έχει μέγεθος όσο ένα μπιζέλι, βρίσκεται μέσα σε στερεό κόκκαλο, και είναι
στριμμένος σαν σαλιγκάρι, απ’ όπου παίρνει και το όνομά του. Το γεμάτο υγρό έσω αυτί
χωρίζεται κατά μήκος με δύο μεμβράνες, την μεμβράνη του Reissner και την βασική
μεμβράνη.

Η ταλάντωση του τυμπάνου ενεργοποιεί τα μικρά οστά. Η κίνηση του αναβολέα, που
είναι κολλημένος στο ελλειψοειδές παράθυρο, προκαλεί την ταλάντωση του υγρού του έσω
αυτιού. Μια κίνηση του ελλειψοειδούς παραθύρου προς τα μέσα έχει σαν αποτέλεσμα την
ροή του υγρού γύρω από το πέρα άκρο της βασικής μεμβράνης, με αποτέλεσμα κίνηση προς
τα έξω του κυκλικού παραθύρου. Ο ήχος που ενεργοποιεί το ελλειψοειδές παράθυρο έχει σαν
αποτέλεσμα την δημιουργία στάσιμων κυμάτων στην βασική μεμβράνη. Η θέση των μέγιστων
πλατών των στάσιμων κυμάτων στην βασική μεμβράνη μεταβάλλεται καθώς αλλάζει η
συχνότητα του ήχου που προκαλεί την διέγερση.
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Εικόνα 2.3: Τα μικρά οστά (σφύρα, άκμονας και αναβολέας) του μέσου αυτιού

Η επιφάνεια του τυμπάνου είναι περίπου 80 τετραγωνικά χιλιοστά, και η επιφάνεια
του ελλειψοειδούς παραθύρου είναι μόνο 3 τετραγωνικά χιλιοστά. Έτσι, μια δεδομένη δύναμη
στο τύμπανο ελαττώνεται κατά ένα λόγο 80/3, ή περίπου 27 φορές. Το πρόβλημα της
προσαρμογής ήχου στον αέρα σε ήχο στο υγρό του έσω αυτιού λύνεται όμορφα με την
μηχανική του μέσου αυτιού.

Στο παρακάτω σχηματικό διάγραμμα του αυτιού, το κωνικό τύμπανο στο εσωτερικό
άκρο του ακουστικού καναλιού σχηματίζει την μία πλευρά του μέσου αυτιού που είναι γεμάτο
αέρα. Το μέσο αυτί συνδέεται με το άνω μέρος του λαιμού πίσω από την ρινική κοιλότητα με
την ευσταχιανή σάλπιγγα. Το τύμπανο λειτουργεί σαν σύστημα “ακουστικής συνάρτησης”,
λειτουργώντας ενάντια στην υποχωρητικότητα του αέρα που είναι παγιδευμένος στο μέσο
αυτί. Η ευσταχιανή σάλπιγγα είναι κατάλληλα μικρή και συνεσταλμένη τόσο ώστε να μη
καταστρέφει αυτή την υποχωρητικότητα. Το κυκλικό παράθυρο διαχωρίζει το γεμάτο αέρα
μέσο αυτί από το πρακτικά ασυμπίεστο υγρό του έσω αυτιού.

Εικόνα 2.4: Σχηματικό διάγραμμα του αυτιού

2.2.4 Το έσω αυτί

Η πολύπλοκη λειτουργία του κοχλία εξακολουθεί ακόμη να βρίσκεται μέσα σε μυστήριο. Ο
κοχλίας, που έχει μέγεθος όσο ένα μπιζέλι, βρίσκεται μέσα σε στερεό κόκκαλο, και είναι
στριμμένος σαν σαλιγκάρι, απ’ όπου παίρνει και το όνομά του. Το γεμάτο υγρό έσω αυτί
χωρίζεται κατά μήκος με δύο μεμβράνες, την μεμβράνη του Reissner και την βασική
μεμβράνη.

Η ταλάντωση του τυμπάνου ενεργοποιεί τα μικρά οστά. Η κίνηση του αναβολέα, που
είναι κολλημένος στο ελλειψοειδές παράθυρο, προκαλεί την ταλάντωση του υγρού του έσω
αυτιού. Μια κίνηση του ελλειψοειδούς παραθύρου προς τα μέσα έχει σαν αποτέλεσμα την
ροή του υγρού γύρω από το πέρα άκρο της βασικής μεμβράνης, με αποτέλεσμα κίνηση προς
τα έξω του κυκλικού παραθύρου. Ο ήχος που ενεργοποιεί το ελλειψοειδές παράθυρο έχει σαν
αποτέλεσμα την δημιουργία στάσιμων κυμάτων στην βασική μεμβράνη. Η θέση των μέγιστων
πλατών των στάσιμων κυμάτων στην βασική μεμβράνη μεταβάλλεται καθώς αλλάζει η
συχνότητα του ήχου που προκαλεί την διέγερση.
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Ο ήχος χαμηλής συχνότητας έχει σαν αποτέλεσμα μέγιστο πλάτος κοντά στο πέρα
άκρο της βασικής μεμβράνης. Ο ήχος υψηλής συχνότητας δημιουργεί κορυφές κοντά στο
ελλειψοειδές παράθυρο. Σε περίπτωση πολύπλοκου σήματος όπως είναι η ομιλία ή η
μουσική, δημιουργούνται πολλές στιγμιαίες κορυφές, οι οποίες μετακινούνται διαρκώς σε
πλάτος και θέση κατά μήκος της βασικής μεμβράνης.

Τα κύματα που δημιουργούνται στην βασική μεμβράνη του γεμάτου υγρό σωλήνα του
έσω αυτιού ερεθίζουν άκρες νεύρων ψιλές σαν τρίχες, οι οποίες μεταφέρουν σήματα στον
εγκέφαλο με την μορφή εκκένωσης νευρώνων. Περίπου 15000 εξωτερικά κύτταρα με
περίπου 140 μικροσκοπικές τρίχες το καθένα, οι οποίες ονομάζονται στερεοβλεφαρίδες
(stereocilia) προεξέχουν από το καθένα. Επιπλέον, υπάρχουν περίπου 3500 εσωτερικά
κύτταρα με περίπου 40 στερεοβλεφαρίδες το καθένα. Αυτές οι στερεοβλεφαρίδες είναι οι
πραγματικοί μετατροπείς ηχητικής ενέργειας σε ηλεκτρική. Καθώς ο ήχος αναγκάζει το υγρό
του κοχλία και την βασική μεμβράνη να κινούνται, οι στερεοβλεφαρίδες στα κύτταρα με τις
τρίχες λυγίζουν, οπότε ηλεκτρικά κύματα οδηγούνται προς τον ακουστικό φλοιό του
εγκεφάλου.

Όταν ο ήχος διεγείρει το υγρό στο έσω αυτί, ερεθίζονται η μεμβράνη και τα κύτταρα
με τις τρίχες και στέλνουν ένα ηλεκτρικό κύμα μέσα από τον ιστό που τα περιβάλλει. Αυτά τα
επονομαζόμενα ακουστικά δυναμικά (acoustic potentials), που είναι αναλογικά, λαμβάνονται
και ενισχύονται, αναπαράγοντας τον ήχο που πέφτει στο αυτί, το οποίο λειτουργεί σαν
βιολογικό μικρόφωνο. Τα δυναμικά αυτά είναι ανάλογα με την πίεση ήχου και έχουν γραμμική
απόκριση σε μια περιοχή μέχρι 80 dB.

2.3 Περιοχή ακουστότητας
Στο παρακάτω σχήμα, οι δύο καμπύλες Α και Β παριστάνουν τα άκρα της αντίληψής μας για
την ηχηρότητα. Η καμπύλη Α, το κατώφλιο ακοής, μας λέει ότι τα ανθρώπινα αυτιά είναι
περισσότερο ευαίσθητα στα 3 KHz. Γύρω στα 3 KHz ένας ήχος χαμηλής στάθμης προκαλεί
απόκριση κατωφλίου η οποία δεν προκαλείται από μεγαλύτερες ή μικρότερες συχνότητες. Σε
αυτή την πολύ ευαίσθητη περιοχή, μία στάθμη πίεσης ήχου 0 dB μόλις μπορεί να ακουστεί
από ένα άτομο μέσης ακουστικής οξύτητας. Η καμπύλη Β παριστάνει την στάθμη σε κάθε
συχνότητα στην οποία γίνεται αισθητό ένα γαργάλημα στα αυτιά. Αυτό συμβαίνει σε στάθμη
πίεσης ήχου περίπου 120 ή 130 dB. Επιπλέον αύξηση της στάθμης έχει αποτέλεσμα αύξηση
του αισθήματος μέχρι να παραχθεί μια αίσθηση πόνου. Το πρώτο γαργάλημα είναι μία
προειδοποίηση ότι ο ήχος γίνεται επικίνδυνα ηχηρός και ότι επίκειται βλάβη στο αυτί ή ότι ήδη
έχει γίνει.

Μεταξύ κατωφλίου ακοής (καμπύλη Α) και κατωφλίου αίσθησης (καμπύλη Β) είναι η
περιοχή ακουστικότητας. Αυτή είναι μια περιοχή δύο διαστάσεων: της κατακόρυφης
διάστασης της στάθμης πίεσης ήχου και της οριζόντιας περιοχής συχνοτήτων που μπορεί να
αντιληφθεί το αυτί. Όλοι οι ήχοι που αντιλαμβάνονται οι άνθρωποι πρέπει να έχουν τέτοια
συχνότητα και στάθμη ώστε να πέφτουν μέσα στην περιοχή ακουστικότητας.
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Εικόνα 2.5: Η περιοχή ακουστότητας του ανθρώπινου αυτιού

Η περιοχή ακουστότητας για τους ανθρώπους διαφέρει αρκετά από την περιοχή
ακουστότητας για πολλά ζώα. Η νυχτερίδα αντιλαμβάνεται ακουστικές κραυγές που
βρίσκονται πολύ πάνω από το ανώτερο όριο συχνότητας των αυτιών μας. Η ακοή των
σκύλων εκτείνεται ψηλότερα από την δική μας. Ο ήχος στις υποηχητικές και υπερηχητικές
περιοχές, σε σχέση με την ακοή των ανθρώπων, είναι πραγματικός ήχος με την φυσική
έννοια, αλλά δεν υποπίπτει στην ανθρώπινη αντίληψη.

2.4 Σχέση χροιάς με το φάσμα
Η χροιά έχει να κάνει με την αντίληψή μας σε σύνθετους ήχους. Η λέξη εφαρμόζεται κύρια
στον ήχο διαφόρων μουσικών οργάνων. Ο τόνος κάθε μουσικού οργάνου έχει τη δική του
χροιά. Η χροιά καθορίζεται από το πλήθος και την σχετική ένταση των αρμονικών του
οργάνου. Η τονική ποιότητα πλησιάζει σαν συνώνυμο στην χροιά.

Η χροιά είναι ένας υποκειμενικός όρος. Ο αντίστοιχος φυσικός όρος είναι το φάσμα.
Ένα μουσικό όργανο παράγει ένα θεμελιώδη και μια ομάδα αρμονικών. Το αυτί έχει και αυτό
την δική του υποκειμενική ερμηνεία των αρμονικών. Έτσι, η αντίληψη του αυτιού για την
συνολική χροιά της νότας του οργάνου μπορεί να είναι αρκετά διαφορετική από το φάσμα.

Όταν ακούμε μια ορχήστρα σε αίθουσα συναυλιών, η χροιά που ακούμε είναι
διαφορετική για διαφορετικές θέσεις στα καθίσματα. Η μουσική αποτελείται από μεγάλη
περιοχή συχνοτήτων, και τα πλάτη και οι φάσεις των διαφόρων συνιστωσών επηρεάζονται
από ανακλάσεις από τις διάφορες επιφάνειες της αίθουσας, με αποτέλεσμα να υπάρχει
διαφορά μεταξύ χροιάς και συχνότητας σε διαφορετικές θέσεις.

2.5 Εντοπισμός ηχητικών πηγών
Η αντίληψη της κατεύθυνσης της πηγής ενός ήχου είναι εν μέρει αποτέλεσμα της
καταπληκτικής λειτουργίας κωδικοποίησης του εξωτερικού αυτιού, δηλαδή του πτερυγίου. Ο
ήχος που ανακλάται από τις διάφορες αυλακώσεις, διπλώσεις και επιφάνειες του πτερυγίου
προστίθενται με τον (άμεσο) ήχο που δεν ανακλάται στην είσοδο του ακουστικού καναλιού.
Αυτή η πρόσθεση, που τώρα είναι κωδικοποιημένη με τις πληροφορίες κατεύθυνσης, περνά
μέσα από το ακουστικό κανάλι προς το τύμπανο και από εκεί στο μέσο και στο έσω αυτί και
στη συνέχεια στον εγκέφαλο, για ερμηνεία.

Το μέτωπο του κύματος ήχου μπορεί να θεωρηθεί σαν πολλές ακτίνες ήχου που
προέρχονται από μια συγκεκριμένη πηγή με μια συγκεκριμένη οριζόντια και κατακόρυφη
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Εικόνα 2.5: Η περιοχή ακουστότητας του ανθρώπινου αυτιού

Η περιοχή ακουστότητας για τους ανθρώπους διαφέρει αρκετά από την περιοχή
ακουστότητας για πολλά ζώα. Η νυχτερίδα αντιλαμβάνεται ακουστικές κραυγές που
βρίσκονται πολύ πάνω από το ανώτερο όριο συχνότητας των αυτιών μας. Η ακοή των
σκύλων εκτείνεται ψηλότερα από την δική μας. Ο ήχος στις υποηχητικές και υπερηχητικές
περιοχές, σε σχέση με την ακοή των ανθρώπων, είναι πραγματικός ήχος με την φυσική
έννοια, αλλά δεν υποπίπτει στην ανθρώπινη αντίληψη.

2.4 Σχέση χροιάς με το φάσμα
Η χροιά έχει να κάνει με την αντίληψή μας σε σύνθετους ήχους. Η λέξη εφαρμόζεται κύρια
στον ήχο διαφόρων μουσικών οργάνων. Ο τόνος κάθε μουσικού οργάνου έχει τη δική του
χροιά. Η χροιά καθορίζεται από το πλήθος και την σχετική ένταση των αρμονικών του
οργάνου. Η τονική ποιότητα πλησιάζει σαν συνώνυμο στην χροιά.

Η χροιά είναι ένας υποκειμενικός όρος. Ο αντίστοιχος φυσικός όρος είναι το φάσμα.
Ένα μουσικό όργανο παράγει ένα θεμελιώδη και μια ομάδα αρμονικών. Το αυτί έχει και αυτό
την δική του υποκειμενική ερμηνεία των αρμονικών. Έτσι, η αντίληψη του αυτιού για την
συνολική χροιά της νότας του οργάνου μπορεί να είναι αρκετά διαφορετική από το φάσμα.

Όταν ακούμε μια ορχήστρα σε αίθουσα συναυλιών, η χροιά που ακούμε είναι
διαφορετική για διαφορετικές θέσεις στα καθίσματα. Η μουσική αποτελείται από μεγάλη
περιοχή συχνοτήτων, και τα πλάτη και οι φάσεις των διαφόρων συνιστωσών επηρεάζονται
από ανακλάσεις από τις διάφορες επιφάνειες της αίθουσας, με αποτέλεσμα να υπάρχει
διαφορά μεταξύ χροιάς και συχνότητας σε διαφορετικές θέσεις.

2.5 Εντοπισμός ηχητικών πηγών
Η αντίληψη της κατεύθυνσης της πηγής ενός ήχου είναι εν μέρει αποτέλεσμα της
καταπληκτικής λειτουργίας κωδικοποίησης του εξωτερικού αυτιού, δηλαδή του πτερυγίου. Ο
ήχος που ανακλάται από τις διάφορες αυλακώσεις, διπλώσεις και επιφάνειες του πτερυγίου
προστίθενται με τον (άμεσο) ήχο που δεν ανακλάται στην είσοδο του ακουστικού καναλιού.
Αυτή η πρόσθεση, που τώρα είναι κωδικοποιημένη με τις πληροφορίες κατεύθυνσης, περνά
μέσα από το ακουστικό κανάλι προς το τύμπανο και από εκεί στο μέσο και στο έσω αυτί και
στη συνέχεια στον εγκέφαλο, για ερμηνεία.

Το μέτωπο του κύματος ήχου μπορεί να θεωρηθεί σαν πολλές ακτίνες ήχου που
προέρχονται από μια συγκεκριμένη πηγή με μια συγκεκριμένη οριζόντια και κατακόρυφη
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Εικόνα 2.5: Η περιοχή ακουστότητας του ανθρώπινου αυτιού

Η περιοχή ακουστότητας για τους ανθρώπους διαφέρει αρκετά από την περιοχή
ακουστότητας για πολλά ζώα. Η νυχτερίδα αντιλαμβάνεται ακουστικές κραυγές που
βρίσκονται πολύ πάνω από το ανώτερο όριο συχνότητας των αυτιών μας. Η ακοή των
σκύλων εκτείνεται ψηλότερα από την δική μας. Ο ήχος στις υποηχητικές και υπερηχητικές
περιοχές, σε σχέση με την ακοή των ανθρώπων, είναι πραγματικός ήχος με την φυσική
έννοια, αλλά δεν υποπίπτει στην ανθρώπινη αντίληψη.

2.4 Σχέση χροιάς με το φάσμα
Η χροιά έχει να κάνει με την αντίληψή μας σε σύνθετους ήχους. Η λέξη εφαρμόζεται κύρια
στον ήχο διαφόρων μουσικών οργάνων. Ο τόνος κάθε μουσικού οργάνου έχει τη δική του
χροιά. Η χροιά καθορίζεται από το πλήθος και την σχετική ένταση των αρμονικών του
οργάνου. Η τονική ποιότητα πλησιάζει σαν συνώνυμο στην χροιά.

Η χροιά είναι ένας υποκειμενικός όρος. Ο αντίστοιχος φυσικός όρος είναι το φάσμα.
Ένα μουσικό όργανο παράγει ένα θεμελιώδη και μια ομάδα αρμονικών. Το αυτί έχει και αυτό
την δική του υποκειμενική ερμηνεία των αρμονικών. Έτσι, η αντίληψη του αυτιού για την
συνολική χροιά της νότας του οργάνου μπορεί να είναι αρκετά διαφορετική από το φάσμα.

Όταν ακούμε μια ορχήστρα σε αίθουσα συναυλιών, η χροιά που ακούμε είναι
διαφορετική για διαφορετικές θέσεις στα καθίσματα. Η μουσική αποτελείται από μεγάλη
περιοχή συχνοτήτων, και τα πλάτη και οι φάσεις των διαφόρων συνιστωσών επηρεάζονται
από ανακλάσεις από τις διάφορες επιφάνειες της αίθουσας, με αποτέλεσμα να υπάρχει
διαφορά μεταξύ χροιάς και συχνότητας σε διαφορετικές θέσεις.

2.5 Εντοπισμός ηχητικών πηγών
Η αντίληψη της κατεύθυνσης της πηγής ενός ήχου είναι εν μέρει αποτέλεσμα της
καταπληκτικής λειτουργίας κωδικοποίησης του εξωτερικού αυτιού, δηλαδή του πτερυγίου. Ο
ήχος που ανακλάται από τις διάφορες αυλακώσεις, διπλώσεις και επιφάνειες του πτερυγίου
προστίθενται με τον (άμεσο) ήχο που δεν ανακλάται στην είσοδο του ακουστικού καναλιού.
Αυτή η πρόσθεση, που τώρα είναι κωδικοποιημένη με τις πληροφορίες κατεύθυνσης, περνά
μέσα από το ακουστικό κανάλι προς το τύμπανο και από εκεί στο μέσο και στο έσω αυτί και
στη συνέχεια στον εγκέφαλο, για ερμηνεία.

Το μέτωπο του κύματος ήχου μπορεί να θεωρηθεί σαν πολλές ακτίνες ήχου που
προέρχονται από μια συγκεκριμένη πηγή με μια συγκεκριμένη οριζόντια και κατακόρυφη
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γωνία. Καθώς οι ακτίνες αυτές προσπίπτουν στο πτερύγιο ανακλώνται από τις διάφορες
επιφάνειες, και μερικές από τις ανακλάσεις κινούνται προς την είσοδο του ακουστικού
καναλιού. Στο σημείο αυτό, αυτές οι ανακλώμενες συνιστώσες προστίθενται με την (άμεση)
συνιστώσα που δεν έχει ανακλαστεί.

Εικόνα 2.6: Το μέτωπο κύματος ενός ήχου για τον εντοπισμό ηχητικών πηγών

Οι ανακλάσεις αυτές, που κατευθύνονται προς το άνοιγμα του καναλιού του αυτιού
προστίθενται διανυσματικά (σύμφωνα με τα σχετικά πλάτη και τις σχετικές φάσεις). Με τον
τρόπο αυτό το πτερύγιο του αυτιού κωδικοποιεί με πληροφορίες κατεύθυνσης όλους τους
ήχους που προσπίπτουν στο αυτί, και τους οποίους ο εγκέφαλος αποκωδικοποιεί σαν
αντίληψη κατεύθυνσης.

2.6 Το φαινόμενο προβαδίσματος (φαινόμενο Haas)
Ο ακουστικός μας μηχανισμός ολοκληρώνει τις εντάσεις ήχου σε μικρά χρονικά διαστήματα
και λειτουργεί κάπως σαν βαλλιστικό όργανο μέτρησης. Με απλούστερους όρους, για
περίπτωση μέσα σε αίθουσα, το αυτί και ο εγκέφαλος έχουν την αξιοσημείωτη ιδιότητα να
συλλέγουν όλες τις ανακλάσεις που φτάνουν μέσα στα περίπου 50 msec μετά τον άμεσο ήχο
και να τις προσθέτουν (ολοκληρώνουν) έτσι ώστε να δημιουργείται η εντύπωση ότι όλοι αυτοί
οι ήχοι έρχονται από την διεύθυνση της αρχικής πηγής, αν και υπάρχουν ανακλάσεις από
άλλες κατευθύνσεις. Η ηχητική ενέργεια που ολοκληρώνεται σε αυτήν την χρονική περίοδο
δίνει και μια εντύπωση πρόσθετης ηχηρότητας.

Δεν πρέπει να μας εκπλήττει το γεγονός ότι το ανθρώπινο αυτί συγχωνεύει όλους
τους ήχους που φτάνουν κατά την διάρκεια ενός ορισμένου χρονικού παραθύρου. Τα μάτια
μας αντίστοιχα συγχωνεύουν μια σειρά από ακίνητες εικόνες στον κινηματογράφο, δίνοντας
μας την εντύπωση συνεχούς κίνησης. Η ταχύτητα εμφάνισης των ακίνητων εικόνων είναι
σημαντική. Πρέπει να υπάρχουν τουλάχιστον 16 εικόνες ανά δευτερόλεπτο (χρονικό διάστημα
62 msec), έτσι ώστε να μη βλέπουμε μια σειρά ακίνητων εικόνων ή ένα τρεμόπαιγμα. Η
ακουστική συγχώνευση λειτουργεί καλύτερα κατά την διάρκεια των πρώτων 20 ή 30 msec.
Πέρα από τα 50 μέχρι 80 msec επικρατούν οι διάκριτες αντηχήσεις.

Ο Haas τοποθέτησε τα άτομά του σε απόσταση 3 μέτρων από δύο μεγάφωνα που
ήταν τοποθετημένα έτσι ώστε έτεμναν μια γωνία 45 μοιρών, ενώ η γραμμή συμμετρίας των
ακροατών διχοτομούσε την γωνία αυτή. Οι συνθήκες ήταν περίπου ανηχοϊκές. Ζητήθηκε από
τους ακροατές να ρυθμίσουν ένα εξασθενητή μέχρις ότου ο ήχος από το “απευθείας”
μεγάφωνο εξισωνόταν με τον ήχο από το “καθυστερημένο” μεγάφωνο. Στη συνέχεια, ο Haas
προχώρησε στην μελέτη της επίδρασης της μεταβολής της καθυστέρησης.

Ο Haas βρήκε ότι στην περιοχή καθυστερήσεων από 5 μέχρι 35 msec, ο ήχος από το
καθυστερημένο μεγάφωνο πρέπει να αυξηθεί περισσότερο από 10 dB σε σχέση με τον άμεσο
πριν ακουστεί σαν ηχώ. Αυτό είναι το φαινόμενο προβαδίσματος, ή φαινόμενο Haas.
Μέσα σε ένα δωμάτιο, η ενέργεια από ανάκλαση που φτάνει στο αυτί μέσα σε 35 msec
ολοκληρώνεται με τον απευθείας ήχο και γίνεται αντιληπτή σαν τμήμα του άμεσου ήχου σε
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γωνία. Καθώς οι ακτίνες αυτές προσπίπτουν στο πτερύγιο ανακλώνται από τις διάφορες
επιφάνειες, και μερικές από τις ανακλάσεις κινούνται προς την είσοδο του ακουστικού
καναλιού. Στο σημείο αυτό, αυτές οι ανακλώμενες συνιστώσες προστίθενται με την (άμεση)
συνιστώσα που δεν έχει ανακλαστεί.

Εικόνα 2.6: Το μέτωπο κύματος ενός ήχου για τον εντοπισμό ηχητικών πηγών

Οι ανακλάσεις αυτές, που κατευθύνονται προς το άνοιγμα του καναλιού του αυτιού
προστίθενται διανυσματικά (σύμφωνα με τα σχετικά πλάτη και τις σχετικές φάσεις). Με τον
τρόπο αυτό το πτερύγιο του αυτιού κωδικοποιεί με πληροφορίες κατεύθυνσης όλους τους
ήχους που προσπίπτουν στο αυτί, και τους οποίους ο εγκέφαλος αποκωδικοποιεί σαν
αντίληψη κατεύθυνσης.

2.6 Το φαινόμενο προβαδίσματος (φαινόμενο Haas)
Ο ακουστικός μας μηχανισμός ολοκληρώνει τις εντάσεις ήχου σε μικρά χρονικά διαστήματα
και λειτουργεί κάπως σαν βαλλιστικό όργανο μέτρησης. Με απλούστερους όρους, για
περίπτωση μέσα σε αίθουσα, το αυτί και ο εγκέφαλος έχουν την αξιοσημείωτη ιδιότητα να
συλλέγουν όλες τις ανακλάσεις που φτάνουν μέσα στα περίπου 50 msec μετά τον άμεσο ήχο
και να τις προσθέτουν (ολοκληρώνουν) έτσι ώστε να δημιουργείται η εντύπωση ότι όλοι αυτοί
οι ήχοι έρχονται από την διεύθυνση της αρχικής πηγής, αν και υπάρχουν ανακλάσεις από
άλλες κατευθύνσεις. Η ηχητική ενέργεια που ολοκληρώνεται σε αυτήν την χρονική περίοδο
δίνει και μια εντύπωση πρόσθετης ηχηρότητας.

Δεν πρέπει να μας εκπλήττει το γεγονός ότι το ανθρώπινο αυτί συγχωνεύει όλους
τους ήχους που φτάνουν κατά την διάρκεια ενός ορισμένου χρονικού παραθύρου. Τα μάτια
μας αντίστοιχα συγχωνεύουν μια σειρά από ακίνητες εικόνες στον κινηματογράφο, δίνοντας
μας την εντύπωση συνεχούς κίνησης. Η ταχύτητα εμφάνισης των ακίνητων εικόνων είναι
σημαντική. Πρέπει να υπάρχουν τουλάχιστον 16 εικόνες ανά δευτερόλεπτο (χρονικό διάστημα
62 msec), έτσι ώστε να μη βλέπουμε μια σειρά ακίνητων εικόνων ή ένα τρεμόπαιγμα. Η
ακουστική συγχώνευση λειτουργεί καλύτερα κατά την διάρκεια των πρώτων 20 ή 30 msec.
Πέρα από τα 50 μέχρι 80 msec επικρατούν οι διάκριτες αντηχήσεις.

Ο Haas τοποθέτησε τα άτομά του σε απόσταση 3 μέτρων από δύο μεγάφωνα που
ήταν τοποθετημένα έτσι ώστε έτεμναν μια γωνία 45 μοιρών, ενώ η γραμμή συμμετρίας των
ακροατών διχοτομούσε την γωνία αυτή. Οι συνθήκες ήταν περίπου ανηχοϊκές. Ζητήθηκε από
τους ακροατές να ρυθμίσουν ένα εξασθενητή μέχρις ότου ο ήχος από το “απευθείας”
μεγάφωνο εξισωνόταν με τον ήχο από το “καθυστερημένο” μεγάφωνο. Στη συνέχεια, ο Haas
προχώρησε στην μελέτη της επίδρασης της μεταβολής της καθυστέρησης.

Ο Haas βρήκε ότι στην περιοχή καθυστερήσεων από 5 μέχρι 35 msec, ο ήχος από το
καθυστερημένο μεγάφωνο πρέπει να αυξηθεί περισσότερο από 10 dB σε σχέση με τον άμεσο
πριν ακουστεί σαν ηχώ. Αυτό είναι το φαινόμενο προβαδίσματος, ή φαινόμενο Haas.
Μέσα σε ένα δωμάτιο, η ενέργεια από ανάκλαση που φτάνει στο αυτί μέσα σε 35 msec
ολοκληρώνεται με τον απευθείας ήχο και γίνεται αντιληπτή σαν τμήμα του άμεσου ήχου σε
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γωνία. Καθώς οι ακτίνες αυτές προσπίπτουν στο πτερύγιο ανακλώνται από τις διάφορες
επιφάνειες, και μερικές από τις ανακλάσεις κινούνται προς την είσοδο του ακουστικού
καναλιού. Στο σημείο αυτό, αυτές οι ανακλώμενες συνιστώσες προστίθενται με την (άμεση)
συνιστώσα που δεν έχει ανακλαστεί.

Εικόνα 2.6: Το μέτωπο κύματος ενός ήχου για τον εντοπισμό ηχητικών πηγών

Οι ανακλάσεις αυτές, που κατευθύνονται προς το άνοιγμα του καναλιού του αυτιού
προστίθενται διανυσματικά (σύμφωνα με τα σχετικά πλάτη και τις σχετικές φάσεις). Με τον
τρόπο αυτό το πτερύγιο του αυτιού κωδικοποιεί με πληροφορίες κατεύθυνσης όλους τους
ήχους που προσπίπτουν στο αυτί, και τους οποίους ο εγκέφαλος αποκωδικοποιεί σαν
αντίληψη κατεύθυνσης.

2.6 Το φαινόμενο προβαδίσματος (φαινόμενο Haas)
Ο ακουστικός μας μηχανισμός ολοκληρώνει τις εντάσεις ήχου σε μικρά χρονικά διαστήματα
και λειτουργεί κάπως σαν βαλλιστικό όργανο μέτρησης. Με απλούστερους όρους, για
περίπτωση μέσα σε αίθουσα, το αυτί και ο εγκέφαλος έχουν την αξιοσημείωτη ιδιότητα να
συλλέγουν όλες τις ανακλάσεις που φτάνουν μέσα στα περίπου 50 msec μετά τον άμεσο ήχο
και να τις προσθέτουν (ολοκληρώνουν) έτσι ώστε να δημιουργείται η εντύπωση ότι όλοι αυτοί
οι ήχοι έρχονται από την διεύθυνση της αρχικής πηγής, αν και υπάρχουν ανακλάσεις από
άλλες κατευθύνσεις. Η ηχητική ενέργεια που ολοκληρώνεται σε αυτήν την χρονική περίοδο
δίνει και μια εντύπωση πρόσθετης ηχηρότητας.

Δεν πρέπει να μας εκπλήττει το γεγονός ότι το ανθρώπινο αυτί συγχωνεύει όλους
τους ήχους που φτάνουν κατά την διάρκεια ενός ορισμένου χρονικού παραθύρου. Τα μάτια
μας αντίστοιχα συγχωνεύουν μια σειρά από ακίνητες εικόνες στον κινηματογράφο, δίνοντας
μας την εντύπωση συνεχούς κίνησης. Η ταχύτητα εμφάνισης των ακίνητων εικόνων είναι
σημαντική. Πρέπει να υπάρχουν τουλάχιστον 16 εικόνες ανά δευτερόλεπτο (χρονικό διάστημα
62 msec), έτσι ώστε να μη βλέπουμε μια σειρά ακίνητων εικόνων ή ένα τρεμόπαιγμα. Η
ακουστική συγχώνευση λειτουργεί καλύτερα κατά την διάρκεια των πρώτων 20 ή 30 msec.
Πέρα από τα 50 μέχρι 80 msec επικρατούν οι διάκριτες αντηχήσεις.

Ο Haas τοποθέτησε τα άτομά του σε απόσταση 3 μέτρων από δύο μεγάφωνα που
ήταν τοποθετημένα έτσι ώστε έτεμναν μια γωνία 45 μοιρών, ενώ η γραμμή συμμετρίας των
ακροατών διχοτομούσε την γωνία αυτή. Οι συνθήκες ήταν περίπου ανηχοϊκές. Ζητήθηκε από
τους ακροατές να ρυθμίσουν ένα εξασθενητή μέχρις ότου ο ήχος από το “απευθείας”
μεγάφωνο εξισωνόταν με τον ήχο από το “καθυστερημένο” μεγάφωνο. Στη συνέχεια, ο Haas
προχώρησε στην μελέτη της επίδρασης της μεταβολής της καθυστέρησης.

Ο Haas βρήκε ότι στην περιοχή καθυστερήσεων από 5 μέχρι 35 msec, ο ήχος από το
καθυστερημένο μεγάφωνο πρέπει να αυξηθεί περισσότερο από 10 dB σε σχέση με τον άμεσο
πριν ακουστεί σαν ηχώ. Αυτό είναι το φαινόμενο προβαδίσματος, ή φαινόμενο Haas.
Μέσα σε ένα δωμάτιο, η ενέργεια από ανάκλαση που φτάνει στο αυτί μέσα σε 35 msec
ολοκληρώνεται με τον απευθείας ήχο και γίνεται αντιληπτή σαν τμήμα του άμεσου ήχου σε
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αντίθεση με τον ήχο αντήχησης. Αυτές οι πρώτες ανακλάσεις αυξάνουν την ηχηρότητα του
ήχου και, όπως είπε ο Haas, έχουν σαν αποτέλεσμα “… μια ευχάριστη τροποποίηση της
εντύπωσης του ήχου με την έννοια ότι πλαταίνουν την πηγή του πρωτεύοντα ήχου ενώ η
πηγή της ηχούς δεν γίνεται αντιληπτή από ακουστικής πλευράς”.

Εικόνα 2.7: Το φαινόμενο προβαδίσματος (φαινόμενο Haas) στο ανθρώπινο ακουστικό σύστημα

Στην περιοχή από 5 μέχρι 35 msec, η στάθμη της ηχούς πρέπει να είναι περίπου 10
dB μεγαλύτερη από τον άμεσο ήχο για να ξεχωρίσει σαν ηχώ. Στην περιοχή αυτή, από το αυτί
συλλέγονται συνιστώσες από ανάκλαση που φτάνουν από πολλές κατευθύνσεις. Ο τελικός
ήχος φαίνεται εντονότερος, εξαιτίας των ανακλάσεων και φαίνεται ότι προέρχεται από την
άμεση πηγή. Για χρονικές καθυστερήσεις από 50 μέχρι 100 msec και περισσότερο οι
ανακλάσεις γίνονται αντιληπτές σαν διάκριτες αντηχήσεις.

Η μεταβατική ζώνη μεταξύ του φαινομένου ολοκλήρωσης για καθυστερήσεις
μικρότερες από 35 msec και της αντίληψης του καθυστερημένου ήχου σαν διάκριτης ηχούς
είναι βαθμιαία και κατά συνέπεια, κάπως απροσδιόριστη.

2.7 Αντίληψη του ήχου από ανάκλαση
Είναι ενδιαφέρον το ότι η διάταξη των μεγαφώνων που χρησιμοποίησε ο Haas
χρησιμοποιήθηκε και από δεκάδες άλλους ερευνητές και ουσιαστικά πρόκειται για την
γνώριμη διάταξη στέρεο, δηλαδή δύο ξεχωριστά μεγάφωνα με τον ακροατή σε συμμετρική
θέση μεταξύ των δύο μεγαφώνων. Ο ήχος από το ένα μεγάφωνο ονομάζεται άμεσος ήχος
και ο ήχος από το άλλο καθυστερημένος ήχος (ή ανάκλαση). Η καθυστέρηση που εισάγεται
μεταξύ των δύο σημάτων και οι σχετικές τους στάθμες είναι ρυθμιζόμενα. Σαν σήμα
χρησιμοποιείται ομιλία.

Με τον ήχο του άμεσου μεγαφώνου σε άνετη στάθμη, και με καθυστέρηση, έστω 10
msec, αυξάνεται αργά από μια πολύ χαμηλή τιμή η στάθμη του ανακλώμενου, ή
καθυστερημένου, μεγαφώνου. Η στάθμη ήχου της ανάκλασης στην οποία ο ακροατής πρώτα
ανιχνεύει μια διαφορά στον ήχο είναι το κατώφλιο ανίχνευσης της ανάκλασης. Για στάθμες
μικρότερες από αυτήν, η ανάκλαση δεν είναι ακουστή, ενώ για στάθμες μεγαλύτερες από
αυτήν, η ανάκλαση ακούγεται καθαρά.

Καθώς αυξάνεται βαθμιαία η στάθμη ανάκλασης πάνω από την τιμή κατωφλίου, στο
άθροισμα του ήχου παρέχεται μια αίσθηση χώρου. Αυτή η αίσθηση χώρου επικρατεί, παρ’
όλο που το πείραμα εκτελείται μέσα σε ανηχοϊκό χώρο. Καθώς η στάθμη ανάκλασης αυξάνει
περίπου κατά 10 dB πάνω από την τιμή κατωφλίου, στον ήχο παρατηρείται μια άλλη αλλαγή.
Στην αυξανόμενη αίσθηση χώρου προστίθεται τώρα μια διεύρυνση της εικόνας του ήχου και
πιθανόν μια μετατόπιση της εικόνας προς το άμεσο μεγάφωνο. Καθώς η στάθμη ανάκλασης
αυξάνει κατά άλλα 10 dB, ή περίπου τόσο, πάνω από το κατώφλιο διεύρυνσης της εικόνας
του ήχου, παρατηρείται μια άλλη μεταβολή: ακούγονται διάκριτες αντηχήσεις.
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αντίθεση με τον ήχο αντήχησης. Αυτές οι πρώτες ανακλάσεις αυξάνουν την ηχηρότητα του
ήχου και, όπως είπε ο Haas, έχουν σαν αποτέλεσμα “… μια ευχάριστη τροποποίηση της
εντύπωσης του ήχου με την έννοια ότι πλαταίνουν την πηγή του πρωτεύοντα ήχου ενώ η
πηγή της ηχούς δεν γίνεται αντιληπτή από ακουστικής πλευράς”.

Εικόνα 2.7: Το φαινόμενο προβαδίσματος (φαινόμενο Haas) στο ανθρώπινο ακουστικό σύστημα

Στην περιοχή από 5 μέχρι 35 msec, η στάθμη της ηχούς πρέπει να είναι περίπου 10
dB μεγαλύτερη από τον άμεσο ήχο για να ξεχωρίσει σαν ηχώ. Στην περιοχή αυτή, από το αυτί
συλλέγονται συνιστώσες από ανάκλαση που φτάνουν από πολλές κατευθύνσεις. Ο τελικός
ήχος φαίνεται εντονότερος, εξαιτίας των ανακλάσεων και φαίνεται ότι προέρχεται από την
άμεση πηγή. Για χρονικές καθυστερήσεις από 50 μέχρι 100 msec και περισσότερο οι
ανακλάσεις γίνονται αντιληπτές σαν διάκριτες αντηχήσεις.

Η μεταβατική ζώνη μεταξύ του φαινομένου ολοκλήρωσης για καθυστερήσεις
μικρότερες από 35 msec και της αντίληψης του καθυστερημένου ήχου σαν διάκριτης ηχούς
είναι βαθμιαία και κατά συνέπεια, κάπως απροσδιόριστη.

2.7 Αντίληψη του ήχου από ανάκλαση
Είναι ενδιαφέρον το ότι η διάταξη των μεγαφώνων που χρησιμοποίησε ο Haas
χρησιμοποιήθηκε και από δεκάδες άλλους ερευνητές και ουσιαστικά πρόκειται για την
γνώριμη διάταξη στέρεο, δηλαδή δύο ξεχωριστά μεγάφωνα με τον ακροατή σε συμμετρική
θέση μεταξύ των δύο μεγαφώνων. Ο ήχος από το ένα μεγάφωνο ονομάζεται άμεσος ήχος
και ο ήχος από το άλλο καθυστερημένος ήχος (ή ανάκλαση). Η καθυστέρηση που εισάγεται
μεταξύ των δύο σημάτων και οι σχετικές τους στάθμες είναι ρυθμιζόμενα. Σαν σήμα
χρησιμοποιείται ομιλία.

Με τον ήχο του άμεσου μεγαφώνου σε άνετη στάθμη, και με καθυστέρηση, έστω 10
msec, αυξάνεται αργά από μια πολύ χαμηλή τιμή η στάθμη του ανακλώμενου, ή
καθυστερημένου, μεγαφώνου. Η στάθμη ήχου της ανάκλασης στην οποία ο ακροατής πρώτα
ανιχνεύει μια διαφορά στον ήχο είναι το κατώφλιο ανίχνευσης της ανάκλασης. Για στάθμες
μικρότερες από αυτήν, η ανάκλαση δεν είναι ακουστή, ενώ για στάθμες μεγαλύτερες από
αυτήν, η ανάκλαση ακούγεται καθαρά.

Καθώς αυξάνεται βαθμιαία η στάθμη ανάκλασης πάνω από την τιμή κατωφλίου, στο
άθροισμα του ήχου παρέχεται μια αίσθηση χώρου. Αυτή η αίσθηση χώρου επικρατεί, παρ’
όλο που το πείραμα εκτελείται μέσα σε ανηχοϊκό χώρο. Καθώς η στάθμη ανάκλασης αυξάνει
περίπου κατά 10 dB πάνω από την τιμή κατωφλίου, στον ήχο παρατηρείται μια άλλη αλλαγή.
Στην αυξανόμενη αίσθηση χώρου προστίθεται τώρα μια διεύρυνση της εικόνας του ήχου και
πιθανόν μια μετατόπιση της εικόνας προς το άμεσο μεγάφωνο. Καθώς η στάθμη ανάκλασης
αυξάνει κατά άλλα 10 dB, ή περίπου τόσο, πάνω από το κατώφλιο διεύρυνσης της εικόνας
του ήχου, παρατηρείται μια άλλη μεταβολή: ακούγονται διάκριτες αντηχήσεις.
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αντίθεση με τον ήχο αντήχησης. Αυτές οι πρώτες ανακλάσεις αυξάνουν την ηχηρότητα του
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πηγή της ηχούς δεν γίνεται αντιληπτή από ακουστικής πλευράς”.

Εικόνα 2.7: Το φαινόμενο προβαδίσματος (φαινόμενο Haas) στο ανθρώπινο ακουστικό σύστημα
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Το παρακάτω σχήμα περιέχει απαντήσεις για την επίδραση του ήχου που ανακλάται
από το πάτωμα, την οροφή και από τους τοίχους και προστίθεται στον άμεσο ήχο από τα
μεγάφωνα. Οι ανακλάσεις κάτω από το κατώφλιο αντίληψης δεν μπορούν να
χρησιμοποιηθούν. Επίσης δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι ανακλάσεις που γίνονται
αντιληπτές σαν αντηχήσεις. Η χρήσιμη περιοχή είναι η περιοχή χωρίς σκίαση μεταξύ των δύο
καμπύλων κατωφλίου, της A και της C. Απλοί υπολογισμοί μπορούν να δώσουν εκτιμήσεις
για την στάθμη και για την καθυστέρηση οποιασδήποτε συγκεκριμένης ανάκλασης, εφ’ όσον
γνωρίζουμε την ταχύτητα του ήχου, την απόσταση που διανύθηκε, και εφαρμόσουμε τον νόμο
του αντίστροφου τετραγώνου. Το παρακάτω σχήμα δίνει τις υποκειμενικές αντιδράσεις που
πιθανόν θα έχει ο ακροατής στην πρόσθεση οποιασδήποτε ανάκλασης και του άμεσου ήχου.

Εικόνα 2.8: Οι επιδράσεις των πλευρικών ανακλάσεων στην αντίληψη του άμεσου ήχου σε
προσομοίωση διάταξης στέρεο

Όπου (A) απόλυτο κατώφλιο ακουστότητας της ανάκλασης, (B) μετατόπιση
εικόνας/διεύρυνση κατωφλίου και (C) πλευρική ανάκλαση που γίνεται αντιληπτή σαν διάκριτη
ηχώ. Καθυστέρηση ανάκλασης = απόσταση ανάκλασης − άµεση απόστασηταχύτητα του ήχου
με την προϋπόθεση ανάκλασης κατά 100% στην ανακλώσα επιφάνεια.Στάθµη ανάκλασης στην θέση ακρόασης = 20 άµεση απόστασηαπόσταση ανάκλασης
με την προϋπόθεση διάδοσης κατά το αντίστροφο τετράγωνο.
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3 Σειρές καθυστέρησης (Delay Lines)

3.1 Εισαγωγή
Όταν αναφερόμαστε στις σειρές καθυστέρησης (Delay Lines) εννοούμε διατάξεις
κυκλωμάτων, οι οποίες λειτουργούν συνδυάζοντας την τιμή του τρέχοντος δείγματος που
εφαρμόζεται κάθε φορά στην είσοδο του κυκλώματος, με τις τιμές ενός ή περισσοτέρων
δειγμάτων τα οποία αφορούν προγενέστερα χρονικά στιγμιότυπα εισόδου ή και εξόδου του
κυκλώματος. Ο συνδυασμός των τιμών αυτών μπορεί να γίνει αθροιστικά ή αφαιρετικά, με
ταυτόχρονη κλιμάκωση από πολλαπλασιαστικούς συντελεστές. Αναλόγως τον τρόπο που
δομείται ένα τέτοιο κύκλωμα, καθώς και τις τιμές που λαμβάνουν οι συντελεστές του,
παράγεται ένα πραγματικά μεγάλο φάσμα από διαφορετικά φαινόμενα ήχου.

Η διάταξη η οποία υλοποιεί τους αλγόριθμους αυτούς σε ένα ψηφιακό περιβάλλον
Σύνθεσης Ήχου, ονομάζεται Κύκλωμα Ψηφιακής Σειράς Καθυστέρησης (Digital Delay Line
Circuit). Μια πρώτη εφαρμογή αφορά στα ψηφιακά φίλτρα, τα οποία από μόνα τους
αποτελούν αυτόνομες δομικές μονάδες για την υλοποίηση συγκεκριμένων αλγορίθμων
σύνθεσης ήχου.

3.2 Απλά Ψηφιακά Φίλτρα
Ένα απλό ψηφιακό φίλτρο χαμηλής διέλευσης (low-pass), υλοποιείται με την άθροιση των
τιμών που αντιστοιχούν σε ζεύγη διαδοχικών χρονικών δειγμάτων εισόδου (τρέχον και
προηγούμενο δείγμα). Οι τιμές αυτές πριν αθροιστούν μεταξύ τους κλιμακώνονται από δύο
πολλαπλασιαστικούς συντελεστές α0 και α1 αντίστοιχα. Οι συντελεστές αυτοί καθορίζουν την
απόκριση του φίλτρου (filter response) και ονομάζονται συντελεστές φίλτρου (filter
coefficients):

Εικόνα 3.1: Ένα απλό ψηφιακό φίλτρο χαμηλής διέλευσης (low-pass)

Το Δ συμβολίζει τη χρονική καθυστέρηση μίας περιόδου δείγματος (1/sr), ενώ
ταυτόχρονα προσδιορίζει και την τάξη του φίλτρου (καθυστέρηση ν δειγμάτων = φίλτρο ν-
τάξης). Εδώ έχουμε φίλτρο 1ης τάξης :[ ] = ( [ ]) + ( [ − 1])
όπου,

y[n] : η τρέχουσα τιμή εξόδου του φίλτρου
χ[n] : η τρέχουσα τιμή εισόδου (τρέχον δείγμα)
χ[n-1] : η προηγούμενη τιμή εισόδου (προηγούμενο δείγμα)
α0 , α1 : οι συντελεστές του φίλτρου
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Εικόνα 3.2: Συχνοτική απόκριση φίλτρου χαμηλής διέλευσης για α0 = α1 = 0.5

Αυξάνοντας στην παραπάνω αριθμητική παράσταση το πλήθος των όρων της με
περισσότερες προηγούμενες τιμές δειγμάτων, το φίλτρο λειτουργεί με πιο απότομα
χαρακτηριστικά απόκρισης. Κάτι τέτοιο αντιστοιχεί στη συνδεσμολογία πολλαπλών φίλτρων
σε σειρά.

Αντίστοιχα, ένα απλό φίλτρο υψηλής διέλευσης (high pass) αφαιρεί την τρέχουσα με
την προηγούμενη τιμή από ζευγάρια διαδοχικών δειγμάτων εισόδου:

Εικόνα 3.3: Ένα απλό ψηφιακό φίλτρο υψηλής διέλευσης (high pass)[ ] = ( [ ]) − ( [ − 1])

Εικόνα 3.4: Συχνοτική απόκριση φίλτρου υψηλής διέλευσης για α0 = α1 = 0.5



«Μεταπτυχιακή Διατριβή» Μπουραντάνης Σπυρίδων

Προσομοίωση ενός ψηφιακού συστήματος ήχου στο Simulink 47

3.3 Φίλτρα Κτένας (Comb Filters)
Ένα φίλτρο κτένας δημιουργεί μία σειρά από διαδοχικές εξάρσεις και εγκοπές (ύψη και βάθη)
στο σήμα εισόδου, οι οποίες απέχουν ίση συχνοτική απόσταση μεταξύ τους. Η απόκριση
δηλαδή του συγκεκριμένου τύπου φίλτρου προσομοιάζει το σχήμα κτένας. Υπάρχουν δύο
τύποι τέτοιων φίλτρων: τα FIR Comb και τα IIR Comb.

3.3.1 Φίλτρα FIR Comb

Ένα απλό FIR Comb φίλτρο χωρίζει τα δείγματα του σήματος εισόδου σε δύο σειρές, η μία εκ
των οποίων καθυστερεί κατά χρόνο καθυστέρησης D πριν προστεθεί με την άλλη:[ ] = [ ] + [ − ]

Εικόνα 3.5: Ένα FIR φίλτρο κτένας

Η δομή του συγκεκριμένου φίλτρου μοιάζει πολύ με αυτήν του φίλτρου χαμηλής
διέλευσης. Παρατηρείται η απουσία συντελεστών (χωρίς αυτό να είναι απαγορευτικό στη
σχεδίαση) καθώς και το γεγονός πως ο χρόνος καθυστέρησης D διαφέρει. Στα συγκεκριμένα
φίλτρα ο χρόνος αυτός είναι πάντοτε μεγαλύτερος από την περίοδο καθυστέρησης δείγματος
Δ. Έτσι για παράδειγμα, με συχνότητα δειγματοληψίας 48 KHz, ενώ η περίοδος
καθυστέρησης δείγματος (1/sr) είναι περίπου 0.02 ms (χρόνος ο οποίος είναι αρκετός για τη
δημιουργία ενός φίλτρου χαμηλής διέλευσης με ήπια χαρακτηριστικά απόκρισης) για χρόνο
καθυστέρησης τουλάχιστον 0.1 ms έχουμε χαρακτηριστικά φίλτρου κτένας με παρουσία
πολλαπλών μηδενικών σημείων (εγκοπές) και αντίστοιχων εξάρσεων (κορυφές) στην
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όπου,

D: η καθυστέρηση σε πλήθος δειγμάτων
sr: η συχνότητα δειγματοληψίας

και με υπόλοιπες τιμές στα ακέραια πολλαπλάσια της f(2f, 3f, …), μέχρι τη συχνότητα Nyquist
(sr/2).

Εάν για παράδειγμα έχουμε sr = 48 KHz και D = 12 δείγματα (χρόνος καθυστέρησης
περίπου 0.25 ms), η πρώτη συχνοτική έξαρση θα είναι στα 4 KHz και οι υπόλοιπες στα 8, 12,
16, 20 και 24 KHz. Αντίστοιχα τα σημεία μηδενικών τιμών θα βρίσκονται στα 2, 6, 10, 14, 18
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«Μεταπτυχιακή Διατριβή» Μπουραντάνης Σπυρίδων

Προσομοίωση ενός ψηφιακού συστήματος ήχου στο Simulink 48

Εικόνα 3.6: Συχνοτική απόκριση FIR φίλτρου κτένας με χρόνο καθυστέρησης = 0.25 ms (f = 4
KHz)

Το συγκεκριμένο φαινόμενο συχνοτικών περιοχών έξαρσης και ακύρωσης οφείλεται
στη χρονική διαφοροποίηση που υπάρχει ανάμεσα στα δυο σήματα (εισόδου και
καθυστέρησης), προκαλώντας κατ’ αυτόν τον τρόπο περιοδικές αποκλίσεις στη φάση τους, με
συχνοτικές περιοχές μέγιστου πλάτους (διαφορά φάσης 0°) και ακύρωσης (διαφορά φάσης
180°). Ο παρακάτω πίνακας είναι ενδεικτικός της σχέσης χρόνου καθυστέρησης και
συχνοτικής απόκρισης του φίλτρου (για sr = 48 KHz):

Χρόνος Καθυστέρησης
(ms)

Πρώτη συχνοτική έξαρση –
Απόσταση συχνοτικών εξάρσεων

20 50 Hz

10 100 Hz

2 500 Hz

1 1 KHz

0.5 2 KHz

0.25 4 KHz

0.125 8 KHz

0.1 10 KHz

Πίνακας 3.1: Σχέση χρόνου καθυστέρησης και συχνοτικής απόκρισης ενός FIR φίλτρου κτένας

Αντίστοιχα, όταν στο ίδιο κύκλωμα έχουμε αφαίρεση των δειγμάτων:[ ] = [ ] − [ − ]
πρόκειται στην ουσία για την παραπάνω πρόσθεση με διαφορά φάσης 180°. Έτσι τα
μηδενικά σημεία παρουσιάζονται πλέον στις συχνότητες f, 2f, 3f κ.ο.κ. ενώ τα σημεία έξαρσης
στις τιμές f/2, 3f/2, 5f/2 κ.ο.κ.
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3.3.2 Φίλτρα IIR Comb

Ένα αναδρομικό φίλτρο κτένας (IIR Comb) ανατροφοδοτεί μέρος της εξόδου του στην είσοδό
του:

Εικόνα 3.7: Ένα IIR φίλτρο κτένας[ ] = ( [ ]) + ( [ − ])
όπου στο τρέχον κάθε φορά δείγμα χ[n], προσθέτουμε μία προγενέστερη κατά χρόνο D τιμή
της εξόδου του y[n – D]. Οι πολλαπλασιαστικοί συντελεστές a, b καθορίζουν την απόκριση
του φίλτρου (τιμές από 0 έως 1). Για πολύ υψηλές τιμές του b, η ανατροφοδότηση γίνεται
ολοένα και μεγαλύτερη με αποτέλεσμα τη δημιουργία παραμόρφωσης. Εάν ο χρόνος
καθυστέρησης D είναι μικρότερος από 10 ms (και αναλόγως πάντα τη συχνότητα
δειγματοληψίας) δημιουργούνται μία σειρά από διαδοχικές φασματικές εγκοπές (ύψη και
βάθη) ίσης συχνοτικής απόστασης, με ανεστραμμένες κοιλότητες:

Εικόνα 3.8: Συχνοτική απόκριση IIR φίλτρου κτένας

Τα αναδρομικά φίλτρα λειτουργούν γενικά με αναδρομή ή ανατροφοδότηση
προγενέστερων τιμών εξόδου τους. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να χρησιμοποιούνται λιγότεροι
συντελεστές και να χρειάζονται κατά συνέπεια λιγότεροι υπολογισμοί. Επειδή ακριβώς τα
φίλτρα αυτά λειτουργούν αναδρομικά, η χρήση προγενέστερων τιμών μπορεί να είναι
δυνητικά απεριόριστη (infinite).

3.4 Alpass Filters (Φίλτρα Γενικής Διέλευσης)
Όλα τα φίλτρα που εξετάσαμε μέχρι τώρα επεμβαίνουν σε ένα σήμα μεταβάλλοντας τα πλάτη
των επιμέρους συχνοτήτων του, παρουσιάζοντας έτσι συγκεκριμένη συχνοτική απόκριση.
Αντίθετα, ένα φίλτρο γενικής διέλευσης επεμβαίνει σε ένα σήμα μεταβάλλοντας τη φάση των
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επιμέρους συχνοτήτων από τις οποίες αυτό αποτελείται, παρουσιάζοντας έτσι απόκριση
φάσης (phase response). Η διολίσθηση φάσης (phase shift) στη συχνότητα αποκοπής του
φίλτρου αντιστοιχεί σε -90°. Για συχνότητες μικρότερες της συχνότητας αποκοπής, η
διολίσθηση φάσης σταδιακά ελαττώνεται σε 0°, ενώ για μεγαλύτερες, σταδιακά αυξάνεται σε -
180°.

Εικόνα 3.9: Διάγραμμα φίλτρου γενικής διέλευσης

Η παραπάνω εικόνα αποτελεί τυπικό διάγραμμα φίλτρου γενικής διέλευσης με επτά
διαφορετικές αποκρίσεις φάσης για επτά αντίστοιχες συχνότητες αποκοπής, ξεκινώντας από
το C μεσαίο (C 8.00 = 262 Hz) και καταλήγοντας στο C έξι οκτάβες υψηλότερα (C 14.00 =
16768 Hz). Η διακεκομμένη γραμμή αντιστοιχεί σε διολίσθηση φάσης -90°, στη συχνότητα
δηλαδή αποκοπής

Η σχεδίαση αυτή υλοποιείται εφαρμόζοντας διαφορετικούς χρόνους καθυστέρησης σε
διαφορετικές περιοχές του φάσματος, λαμβάνοντας πάντα υπ’ όψη πως, σε γενικές γραμμές,
η διολίσθηση φάσης του φίλτρου μεταβάλλεται λογαριθμικά σε σχέση με το χρόνο
καθυστέρησης. Έτσι για παράδειγμα, ενώ 0.5 ms καθυστέρησης σε μία χαμηλή συχνότητα
αντιστοιχεί σε μικρή διαφορά φάσης, στα 1 KHz ο χρόνος αυτός ισοδυναμεί σε διαφορά
φάσης -180° (περίοδος = 1 ms).

Εικόνα 3.10: Απόκριση φάσης ενός φίλτρου γενικής διέλευσης σε σχέση με τον χρόνο
καθυστέρησης
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Καθώς αυξάνονται οι τιμές των συχνοτήτων (άξονας χ), παρατηρούμε την
λογαριθμική μεταβολή στον χρόνο καθυστέρησης (άξονας y).
Ο γενικός τύπος του φίλτρου αυτού είναι:[ ] = (− [ ]) + [ − ] + ( [ − ])
με αντίστοιχο διάγραμμα:

Εικόνα 3.11: Φίλτρο γενικής διέλευσης

Παρατηρούμε πως ένα τέτοιο φίλτρο μοιάζει με το IIR Comb φίλτρο, με τη διαφορά
πως κάθε φορά προστίθεται ένα δείγμα εισόδου με καθυστέρηση D (χ[n – D]). Επειδή
μάλιστα a = -b (συντελεστές g και –g), η αφαίρεση αυτή ακυρώνει το φασματικό αποτέλεσμα
ενός comb φίλτρου, διατηρώντας όμως τα χαρακτηριστικά της καθυστέρησης.

3.5 Κύκλωμα Ψηφιακής Σειράς Καθυστέρησης (Digital Delay Line
DDL Circuit)

Ένα απλό Κύκλωμα Ψηφιακής Σειράς Καθυστέρησης (Digital Delay Line ή DDL Circuit) έχει
την ακόλουθη διάταξη:

Εικόνα 3.12: Κύκλωμα ψηφιακής σειράς καθυστέρησης

Το κύκλωμα αυτό μοιάζει πολύ με αυτό του απλού ψηφιακού φίλτρου χαμηλής
διέλευσης, καθώς και του απλού FIR Comb φίλτρου. Η διαφορά μεταξύ τους βρίσκεται στο
χρόνο καθυστέρησης. Ένα απλό ψηφιακό φίλτρο χαμηλής διέλευσης καθυστερεί όπως είδαμε
κατά ένα δείγμα και ένα απλό FIR Comb από 0.1 έως 1 ms. Γενικά, ένα DDL κύκλωμα έχει
συνήθως χρόνους καθυστέρησης μεγαλύτερους από 1 ms. Κατ’ αυτόν τον τρόπο εάν στην
είσοδο του κυκλώματος θέσουμε ένα ηχητικό σήμα, στην έξοδο θα λάβουμε το αρχικό σήμα
μαζί με το είδωλο του καθυστερημένο κατά χρόνο D.
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Μπορούμε να φανταστούμε την αναλογική αντιστοιχία του παραπάνω κυκλώματος με
ένα μαγνητόφωνο ήχου, στις δύο κεφαλές του οποίου (εγγραφής και αναπαραγωγής) έχουμε
προσαρμόσει σημεία εξόδου του σήματος. Έτσι καθώς ηχογραφούμε έναν ήχο ακούμε
πρώτα το σήμα και έπειτα το είδωλό του, με μία χρονική καθυστέρηση ισοδύναμη με το χρόνο
που απαιτείται προκειμένου η ταινία να προχωρήσει από το σημείο που βρίσκεται η κεφαλή
εγγραφής, στο σημείο της κεφαλής αναπαραγωγής. Σε ένα τέτοιο σύστημα εάν θελήσουμε να
αλλάξουμε τον χρόνο καθυστέρησης μεταξύ των δύο σημείων, πρέπει να μεταβάλουμε την
ταχύτητα της ταινίας.

Αντίθετα, ένα ψηφιακό σύστημα έχει σταθερή ταχύτητα αναπαραγωγής ήχου (44100
ή γενικά sr δείγματα ανά δευτερόλεπτο). Αυτό που εύκολα μπορούμε να κάνουμε είναι να
μεταβάλουμε την απόσταση μεταξύ των δύο σημείων. Γενικά προκειμένου να επιτύχουμε μία
οποιαδήποτε χρονική καθυστέρηση D, αρκεί: = /
όπου, a: η απόσταση μεταξύ των δύο σημείων σε δείγματα

Για να υλοποιηθεί το κύκλωμα αυτό, τα δείγματα του ήχου αποθηκεύονται σε μία
προσωρινή μνήμη (buffer), η οποία έχει κυκλική αποθηκευτική διάταξη και συγκεκριμένη
χωρητικότητα. Η διάταξη αυτή καλείται κυκλική μνήμη (circular buffer ή circular queue).
Ξεκινώντας έτσι την ηχογράφηση του σήματος, τα δείγματα καταλαμβάνουν ένα προς ένα
διαδοχικές θέσεις μνήμης, ώσπου η μνήμη να γεμίσει. Στη συνέχεια, για κάθε νέο δείγμα στην
είσοδο, η μνήμη επανεγγράφεται αρχίζοντας ξανά από τις πρώτες θέσεις της, διαγράφοντας
ταυτόχρονα τις παλαιότερες τιμές της. Κατ’ αυτόν τον τρόπο έχουμε μία κυκλική αποθήκευση
των τιμών του σήματος, η περίοδος των οποίων ισοδυναμεί με το μέγεθος της μνήμης.

Παράλληλα με την πορεία του δείκτη εγγραφής στις θέσεις της μνήμης, μπορούμε να
ορίσουμε έναν δείκτη διαβάσματος (tap) ο οποίος έπεται του δείκτη εγγραφής. Η απόσταση
των δύο αυτών δεικτών ισοδυναμεί με την χρονική καθυστέρηση D που θέλουμε να έχει η
σειρά καθυστέρησης και η μέγιστη τιμή που μπορεί να λάβει ισούται με το μέγεθος της
μνήμης. Μπορούμε επίσης να έχουμε παραπάνω από έναν δείκτες διαβάσματος (multi-tap
delay line).

Παράδειγμα κυκλικής μνήμης οκτώ θέσεων με δύο δείκτες
διαβάσματος (Tap1 και Tap2) απόστασης τριών και ενός
δείγματος αντίστοιχα, από τον δείκτη εγγραφής (δε). Σε
κάθε περίοδο αναπαραγωγής του ήχου (1/sr) στέλνονται
στην έξοδο τρία δείγματα:
- το τρέχον δείγμα (δείκτης εγγραφής)
- τα δύο δείγματα των δεικτών διαβάσματος (Tap1
και Tap2)

Στην επόμενη χρονική περίοδο (1/sr) οι δείκτες
μετακινούνται κατά μία θέση, διατηρώντας την ίδια
απόσταση. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα παρατηρούμε
επίσης ότι ο δείκτης εγγραφής ολοκληρώνει τον κύκλο
του buffer και έτσι το νέο δείγμα αποθηκεύεται στο buffer
επανεγγράφοντας τη θέση 1.
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3.6 Φαινόμενα Σταθερού Χρόνου Καθυστέρησης
Τα φαινόμενα σταθερού χρόνου καθυστέρησης αφορούν φαινόμενα του ήχου (sound effects)
τα οποία προκύπτουν, όταν μαζί με ένα αρχικό σήμα αναπαράγεται και η χρονική του
καθυστέρηση κατά χρόνο D. Καθ’ όλη τη διάρκεια του φαινομένου, ο χρόνος καθυστέρησης D
παραμένει σταθερός. Τα φαινόμενα που παρουσιάζονται, προσδιορίζονται ανάλογα τη
χρονική καθυστέρηση και χωρίζονται σε τρεις κύριες κατηγορίες:
 D<10 ms

Εάν η καθυστέρηση αφορά από ένα έως μερικά δείγματα, παρουσιάζονται φαινόμενα
όμοια με εκείνα που προκαλεί ένα φίλτρο FIR χαμηλής διέλευσης. Για μεγαλύτερες
τιμές (από 0.1 ms έως 10 ms) παρουσιάζονται φαινόμενα φίλτρου κτένας.

 10 ms<D<50 ms
Στην περίπτωση αυτή το υπό καθυστέρηση σήμα δημιουργεί ένα δεύτερο είδωλο,
χρονικά αρκετά κοντινά με το αρχικό, δίνοντας έτσι την αίσθηση ενός πιο γεμάτου σε
όγκο ήχου, χωρίς να επηρεάζεται η συνολική ένταση. Το φαινόμενο αυτό
χρησιμοποιείται συχνά στην μουσική παραγωγή (πχ. στη φωνή), προκειμένου να
εμπλουτίζεται περισσότερο ο αρχικός ήχος.

 D>50 ms
Εδώ το ανθρώπινο αυτί αντιλαμβάνεται ξεκάθαρα τη χρονική διαφοροποίηση των δύο
σημάτων, καταλήγοντας σε φαινόμενα επανάληψης του αρχικού σήματος (αντίλαλος
ή echoes). Έτσι, για καθυστέρηση ίση με 50 ms, έχουμε επανάληψη της πηγής σε μία
ανακλώμενη επιφάνεια από ισοδύναμη απόσταση 8.5(=(334*0.5)/2)) περίπου
μέτρων.

3.7 Φαινόμενα Μεταβλητού Χρόνου Καθυστέρησης
Τα φαινόμενα μεταβλητού χρόνου καθυστέρησης αφορούν φαινόμενα του ήχου τα οποία
προκύπτουν όταν σε μία σειρά καθυστέρησης ο χρόνος καθυστέρησης D μεταβάλλεται
διαρκώς. Τα φαινόμενα αυτά ποικίλλουν ανάλογα τον τύπο της σειράς καθυστέρησης, καθώς
και τα επιμέρους χαρακτηριστικά της. Φαινόμενα τέτοια αποτελούν το flanging, το phasing, το
chorus effect, το vibrato και το pitch-shifter/harmonizer.

i. Flanging
Ο πρώτος που δοκίμασε την τεχνική αυτή ήταν ο Les Paul (1948), όταν για την ίδια
πηγή ήχου χρησιμοποίησε ταυτόχρονα δύο συστήματα εγγραφής, το ένα εκ των
οποίων με μεταβλητή ταχύτητα. Αργότερα, στα studio ηχογραφήσεων τη δεκαετία του
1960, καθώς ηχογραφούσαν την ίδια πηγή σε δύο διαφορετικά μαγνητόφωνα,
μετέβαλαν την ταχύτητα του ενός πιέζοντας ελαφρά τη φλάντζα του καρουλιού της
ταινίας (reel flange), γεγονός που καθιέρωσε και τον όρο flanging. Το ίδιο
αποτέλεσμα μπορεί να επιτευχθεί εάν σε μία ψηφιακή σειρά καθυστέρησης
μεταβάλλουμε διαρκώς το χρόνο καθυστέρησης D, μέσω ενός ταλαντωτή χαμηλών
συχνοτήτων (LFO) ημιτονοειδούς ή τριγωνικής κυματομορφής. Το αντίστοιχο
κύκλωμα που δημιουργεί μία τέτοια έξοδο είναι ένα FIR comb φίλτρο με μεταβλητό D.
Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα στο φάσμα εξόδου να έχουμε διαρκώς μεταβαλλόμενες
συχνοτικές εξάρσεις και εγκοπές (sweeping comb filter). Άλλοι σχεδιασμοί
χρησιμοποιούν IIR comb φίλτρα με μεταβλητό χρόνο καθυστέρησης D.

ii. Phasing
Το phasing υλοποιείται με την χρήση πολλαπλών φίλτρων γενικής διέλευσης (alpass
filters), καθένα απ’ τα οποία έχει μεταβλητό χρόνο καθυστέρησης D. Με αυτόν τον
τρόπο, η φασματική διολίσθηση κάθε φίλτρου γενικής διέλευσης μεταβάλλεται
διαρκώς. Οι έξοδοι των φίλτρων προστίθενται με το αρχικό σήμα δημιουργώντας έτσι
ένα παρόμοιο αποτέλεσμα με αυτό του flanging (μεταβαλλόμενου φίλτρου κτένας). Σε
αντίθεση με το flanging όπου οι εξάρσεις και οι εγκοπές έχουν σταθερή απόσταση
μεταξύ τους και το πλήθος τους εξαρτάται από το D, στο phasing το πλήθος των
εγκοπών εξαρτάται από το πλήθος των φίλτρων γενικής διέλευσης, ενώ η απόσταση
μεταξύ τους μπορεί επίσης να μεταβάλλεται.

iii. Chorus
Το chorus effect πρωτοεμφανίστηκε στη δεκαετία του 1940 και αφορούσε τον
εμπλουτισμό ενός αρχικού σήματος με πολλαπλά είδωλά του, προσδίδοντας έτσι μία
πιο πλούσια αίσθηση του αρχικού σήματος. Οι τρόποι που μπορεί να επιτευχθεί αυτό
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ποικίλλουν (πολλαπλές ελαφρές καθυστερήσεις του αρχικού σήματος, αθροίσεις
κοντινών συχνοτήτων με δημιουργία πολλαπλών διακροτημάτων, ασύγχρονο
vibrato). Το chorus effect μπορεί να πραγματοποιηθεί εάν στείλουμε το αρχικό σήμα
σε μία ψηφιακή σειρά καθυστέρησης πολλαπλών σημείων διαβάσματος (multi-tap
delay line), όπου οι χρόνοι καθυστέρησης μεταβάλλονται διαρκώς μέσα από ένα
περιορισμένο πεδίο τιμών.

iv. Vibrato
Το vibrato μπορεί να επιτευχθεί με τη χρήση μιας LFO ημιτονοειδούς κυματομορφής,
η οποία μεταβάλλει περιοδικά τον χρόνο καθυστέρησης γύρω από έναν σταθερά
μετακινούμενο δείκτη διαβάσματος. Το πλάτος ταλάντωσης του ταλαντωτή ορίζει το
βάθος του vibrato (depth) και η συχνότητά του, την ταχύτητα του vibrato (rate).

v. Pitch-Shifter / Harmonizer
Τα φαινόμενα αυτά ανήκουν στην κατηγορία τεχνικών μετατόπισης της τονικότητας
ενός σήματος, χωρίς να μεταβάλλεται αντίστοιχα η χρονική διάρκεια. Το πρώτο
εμπορικό ψηφιακό harmonizer πραγματικού χρόνου (real time) εμφανίστηκε για
πρώτη φορά στα μέσα της δεκαετίας του 1970. Η βασική αρχή λειτουργίας του
στηρίζεται στο ότι ένα σήμα εισόδου ψηφιοποιείται με μία συχνότητα δειγματοληψίας
SRin, ενώ μια δεύτερη συχνότητα δειγματοληψίας SRout εξάγει τα δείγματα του
σήματος στην έξοδο. Ο λόγος των δύο συχνοτήτων SRin/SRout καθορίζει την τονική
μετατόπιση του σήματος.
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4 Η γλώσσα προγραμματισμού Matlab

4.1 Γενικά Στοιχεία
Το MATLAB είναι μία γλώσσα υψηλού επιπέδου, τέταρτης γενιάς (fourth-generation
programming language), που χρησιμοποιείται για τεχνικούς υπολογισμούς, με ένα
περιβάλλον αριθμητικών υπολογισμών (numerical computing environment). Προκύπτει από
τα αρχικά των λέξεων MATrix LABoratory και η λειτουργία του βασίζεται κυρίως στη χρήση
πινάκων και διανυσμάτων, τα στοιχεία των οπίων μπορεί να είναι πραγματικοί ή μιγαδικοί
αριθμοί. Αναπτυγμένη από την εταιρεία MathWorks, το MATLAB επιτρέπει πράξεις πινάκων
(matrix manipulations), γραφήματα συναρτήσεων και δεδομένων, υλοποίηση αλγορίθμων,
δημιουργία διεπιφάνειας χρηστών (user interfaces), και διεπιφάνειας με προγράμματα
γραμμένα σε άλλες γλώσσες, συμπεριλαμβανομένων της C, C++, και Fortran. Το Matlab είναι
ένα διαδραστικό σύγχρονο εργαλείο του οποίου βασικό στοιχείο είναι η διάταξη (array). Αυτό
μας επιτρέπει τη λύση πολλών υπολογιστικών προβλημάτων , ιδιαίτερα όσων περιλαμβάνουν
σχηματισμούς πινάκων και διανυσμάτων σε χρόνο μικρότερο από ότι απαιτούν οι γλώσσες
προγραμματισμού Fortran και C.

Παρόλο που το MATLAB αποσκοπεί πρωταρχικά στον αριθμητικό υπολογισμό, ένα
προαιρετικό toolbox χρησιμοποιεί το MuPAD symbolic engine, που επιτρέπει την πρόσβαση
σε δυνατότητες συμβολικού προγραμματισμού (symbolic computing). Ένα επιπρόσθετο
πακέτο, το Simulink, προσθέτει graphical multi-domain προσομοίωση και Model-Based
Design για δυναμικά και ενσωματωμένα (embedded) συστήματα. Το 2004, το MATLAB είχε
περί τους ένα εκατομμύριο χρήστες στη βιομηχανία και τα εκπαιδευτικά ιδρύματα. Οι χρήστες
του MATLAB έχουν ποικίλα υπόβαθρα, όπως μηχανικοί, θεωρητικοί επιστήμονες και
οικονομολόγοι. Μεταξύ αυτών των χρηστών είναι τα ακαδημαϊκά και ερευνητικά ινστιτούτα
όπως το Massachusetts Institute of Technology, NASA, Max Planck Society, και RWTH
Aachen University καθώς και βιομηχανικές/εμπορικές επιχειρήσεις όπως ABB Group, Boeing,
Caterpillar Inc., Ford Motor, Halliburton, Lockheed Martin, Motorola, Novartis, Pfizer, Philips,
Toyota, και UnitCredit Bank.

4.2 Ιστορικά Στοιχεία
Το MATLAB δημιουργήθηκε στα τέλη του 1970 από τον Cleve Moler, τότε Πρόεδρο του
Τμήματος Επιστήμης των Υπολογιστών (Computer Science) του Πανεπιστημίου του New
Mexico. Το σχεδίασε έτσι ώστε να δώσει στους μαθητές του πρόσβαση στο LINPACK
(λογισμικό γραμμικής άλγεβρας: επίλυση γραμμικών συστημάτων, κλπ) και EISPACK
(λογισμικό εύρεσης ιδιοτιμών, ιδιοανυσμάτων, κλπ) χωρίς να έχουν την ανάγκη εκμάθησης
της γλώσσας Fortran στην οποίαν είναι γραμμένα τα εν λόγω (ιστορικά) πακέτα. Σύντομα
διαδόθηκε σε άλλα πανεπιστήμια και βρήκε πολλούς θιασώτες στην κοινότητα των
εφαρμοσμένων μαθηματικών. Ο μηχανικός Jack Little μυήθηκε σε αυτό κατά τη διάρκεια μιας
επίσκεψης του Moler στο Πανεπιστήμιο του Stanford το 1983. Αναγνωρίζοντας τον εμπορικό
δυναμισμό του λογισμικού, συνενώθηκε με τον Moler και τον Steve Bangert. Αυτοί
ξανάγραψαν το MATLAB σε γλώσσα C και ίδρυσαν την εταιρεία MathWorks το 1984 με
σκοπό να συνεχίσουν την ανάπτυξή και εμπορευματοποίησή του. Αυτές οι ξαναγραμμένες
βιβλιοθήκες είναι γνωστές με το όνομα JACKPAC. Το 2000, το MATLAB ξαναγράφτηκε έτσι
ώστε να χρησιμοποιεί ένα νεώτερο σύνολο βιβλιοθηκών του πακέτου χειρισμού πινάκων,
LAPACK (το οποίο σήμερα έχει πλέον αντικαταστήσει το LINPACK, εννοούμε στις
βιβλιοθήκες Fortran).

Το MATLAB υιοθετήθηκε αρχικά από τους μηχανικούς που ασχολούνταν με τον
Αυτόματο Έλεγχο, που ήταν η ειδικότητα του Jack Little, αλλά σύντομα επεκτάθηκε και σε
άλλους τομείς. Σχεδιάστηκε εξαρχής για μαθηματικούς σκοπούς, για να κάνει δυνατή την
υπολογιστική επίλυση απλών και σύνθετων μαθηματικών προβλημάτων. Από τότε έχει
αναπτυχθεί αρκετά και χρησιμοποιείται κυρίως για μαθηματικούς υπολογισμούς, ανάπτυξη
αλγορίθμων, προσομοίωση, μοντελοποίηση και προτυποποίηση, έτσι ώστε να γίνει ένα
ισχυρότατο εργαλείο στην οπτικοποίηση, στον προγραμματισμό, στην έρευνα, στην
βιομηχανία και στις επικοινωνίες. Σήμερα χρησιμοποιείται για την εκπαίδευση, ειδικότερα της
Γραμμικής Άλγεβρας και της Αριθμητικής Ανάλυσης, και είναι δημοφιλές μεταξύ των
επιστημόνων που ασχολούνται με την επεξεργασία εικόνων (π.χ. ακόμη και για την φύλαξη
κτιρίων έναντι νυκτερινών εισβολέων) αλλά και την επεξεργασία ήχου.
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4.3 Χρήσεις και δυνατότητες
Οι δυνατότητες που δίνει η εφαρμογή αυτή είναι πάρα πολλές. Βασικό της πλεονέκτημα είναι
ότι επιτρέπει σε τρίτες εταιρείες να φτιάξουν πακέτα-συμπληρώματα για το MATLAB στη
μορφή έτοιμων αλγόριθμων-συναρτήσεων. Σε περίπτωση που καμία από αυτές δεν επαρκεί
για την επίλυση ενός προβλήματος παρέχεται ένα ολοκληρωμένο προγραμματιστικό
περιβάλλον για την κατασκευή του κατάλληλου αλγόριθμου-συνάρτησης.

Το MATLAB® χρησιμοποιείται για την υλοποίηση επιστημονικών εφαρμογών σε ένα
μεγάλο φάσμα πεδίων όπως: γραμμική άλγεβρα, στατιστική, εφαρμοσμένα μαθηματικά,
αριθμητική ανάλυση, επιστημονικό υπολογισμό, επεξεργασία σημάτων, επεξεργασία εικόνας,
θεωρία ελέγχου, ανάπτυξη αλγορίθμων, προσομοίωση, ανάλυση δεδομένων, κλπ. Για τα
πανεπιστημιακά περιβάλλοντα, το MATLAB είναι ένα κλασσικό εκπαιδευτικό εργαλείο για
εισαγωγικά ή και πιο προηγμένα μαθήματα. Επίσης το MATLAB χρησιμοποιείται πολύ και
στη βιομηχανία, σαν εργαλείο ανάπτυξης, και ανάλυσης.

Είναι διαθέσιμο σε πολλές πλατφόρμες (όπως Windows, Macintosh OS και Unix) και
σε δύο βασικές εκδόσεις, την επαγγελματική και την εκπαιδευτική (student edition).
Υποστηρίζει επίσης μια ευέλικτη, απλή και δομημένη γλώσσα προγραμματισμού η οποία έχει
πολλές ομοιότητες με την Pascal. Επιπλέον παρέχει δυνατότητες εύκολης δημιουργίας,
διασύνδεσης και χρήσης βιβλιοθηκών.

Το μειονέκτημα που έχει είναι ότι οι εντολές δεν μπορούν να εκτελεστούν αυτόνομα,
αλλά χρειάζονται το περιβάλλον του Matlab για να εκτελεστούν.

Εικόνα 4.1: Λίγα λόγια για το Matlab
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4.4 Στοιχεία του Matlab
Το σύστημα του Matlab αποτελείται από πέντε βασικά μέρη.
 Περιβάλλον ανάπτυξης.

Είναι ένα σύνολο από εργαλεία που βοηθάνε στην χρήση των συναρτήσεων και των
αρχείων του Matlab .Τα εργαλεία αυτά συμπεριλαμβάνουν την επιφάνεια εργασίας
του Matlab (Matlab desktop) ,τη γραμμή εργασιών (command window), το ιστορικό
εντολών(command history), έναν κειμενογράφο(editor) και έναν διορθωτή (debugger),
έναν περιηγητή για τη βοήθεια, το χώρο εργασίας(workspace), τα αρχεία και την
αναζήτηση.

 Βιβλιοθήκη μαθηματικών συναρτήσεων του Matlab.
Είναι μια τεράστια συλλογή από υπολογιστικούς αλγορίθμους που καλύπτουν ένα
ευρύτατο φάσμα που ξεκίνα από στοιχειώδεις συναρτήσεις, όπως το άθροισμα, το
ημίτονο, και εκτείνεται σε πιο σύνθετες συναρτήσεις, όπως αντιστροφή πίνακα,
συναρτήσεις Bessel και μετασχηματισμούς Fourrier.

 Γλώσσα του Matlab.
Είναι μια υψηλού επιπέδου γλώσσα με δηλώσεις δομής ελέγχου, δομές δεδομένων,
συναρτήσεις, εισόδους/εξόδους και χαρακτηριστικά αντικειμενοστραφούς
προγραμματισμού.

 Γραφικά
Το Matlab μπορεί με ευκολία να αναπαραστήσει γραφικά διανύσματα και πίνακες και
δίνει τη δυνατότητα σχολιασμού και εκτύπωσης αυτών των γραφημάτων.
Περιλαμβάνει συναρτήσεις υψηλού επιπέδου για απεικόνιση διανυσμάτων σε
διαγράμματα δυο και τριών διαστάσεων, επεξεργασία εικόνας, δυναμική κίνηση
ομοιωμάτων και γραφικά παρουσίασης. Περιλαμβάνει επιπλέον συναρτήσεις
χαμηλού επιπέδου που επιτρέπουν στο χρήστη να προσαρμόσει πλήρως την
εμφάνιση των γραφημάτων.

 Περιβάλλον εφαρμογής προγραμμάτων (Application Program Interface - API)
Είναι μια βιβλιοθήκη που επιτρέπει στο χρήστη να γράψει κώδικα στις γλώσσες
προγραμματισμού C και Fortran που αλληλεπιδρούν με το Matlab. Δίνει τη
δυνατότητα κλήσης υπορουτίνων από το Matlab (dynamic linking), κλήση του Matlab
ως υπολογιστικής μηχανής και για την ανάγνωση και ανάπτυξη αρχείων τύπου MAT
(MAT-files).

4.5 Η οργάνωση του Matlab
Το Matlab είναι ένα «υπολογιστικό εργαλείο» μέσω του οποίου μπορεί να εκτελεστεί μεγάλος
αριθμός υπολογισμών με τη χρήση ελάχιστων εντολών. Αυτό επιτυγχάνεται με τη χρήση
εντολών-συναρτήσεων οι οποίες είτε βρίσκονται ήδη αποθηκευμένες στη μνήμη του
υπολογιστή είτε κατασκευάζονται από τον ίδιο το χρήστη ανάλογα με το πρόβλημα που τον
ενδιαφέρει να επιλύσει. Η ευρεία χρήση του MATLAB οφείλεται σε μεγάλο βαθμό στην
επεκτασιμότητα της.
Οι βιβλιοθήκες τις οποίες περιέχει το DVD του Matlab είναι οι εξής:
 Simulink: Το Simulink είναι ένα λογισμικό πακέτο που επιτρέπει τη μοντελοποίηση,

την προσομοίωση και την ανάλυση δυναμικών συστημάτων. Υποστηρίζει γραμμικά
και μη γραμμικά συστήματα, μοντελοποιημένα σε συνεχή ή διακριτό χρόνο, ή ακόμη
και υβριδικά συστήματα (εν μέρει μοντελοποιημένα σε συνεχή και εν μέρει σε διακριτό
χρόνο).

 Control System Toolbox: Παρέχει τη δυνατότητα να χρησιμοποιηθεί το Matlab για
σχεδίαση και ανάλυση συστημάτων αυτομάτου ελέγχου.

 Fuzzy Logic Toolbox: με την εργαλειοθήκη ασαφούς λογικής (fuzzy toolbox) δίνεται
στους χρήστες του MATLAB η δυνατότητα σχεδιασμού ασαφών συστημάτων.

 Signal Processing Toolbox: Η εργαλειοθήκη επεξεργασίας σήματος είναι μια
συλλογή εργαλείων που στηρίζεται στο αριθμητικό υπολογιστικό περιβάλλον του
MATLAB®. Η εργαλειοθήκη υποστηρίζει ένα ευρύ φάσμα διαδικασιών επεξεργασίας
σήματος.
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4.6 Λειτουργία του Matlab
Η γλώσσα προγραμματισμού MATLAB λειτουργεί ως διερμηνέας εντολών. Οι εντολές αυτές
μπορεί να είναι:

1. ορισμοί μεταβλητών και πράξεις.
2. κλήση ενσωματωμένων συναρτήσεων της MATLAB και των εγκατεστημένων

εργαλειοθηκών της (toolboxes).
3. κλήση συναρτήσεων (functions) ή αρχείων εντολών MATLAB (scripts) που

κατασκευάζονται από τους χρήστες με τη μορφή m-file.Οι πίνακες (matrices) και τα
διανύσματα (vectors) θεωρούνται ως μονοδιάστατοι πίνακες .

4.7 Εισαγωγή στο Simulink

4.7.1 Τι είναι το Simulink
Το Simulink είναι ένα λογισμικό πακέτο για μοντελοποίηση, προσομοίωση και ανάλυση
δυναμικών, γραμμικών, μη-γραμμικών, συνεχών, διακριτών, απλών αλλά και
πολυμεταβλητών συστημάτων. Με τη βοήθεια του Simulink, μπορούμε εύκολα να χτίσουμε
πρότυπα από την αρχή, ή να διαμορφώσουμε ένα ήδη υπάρχον και να το επεξεργαστούμε.
Λειτουργεί σαν συνοδευτικό πρόγραμμα στο Matlab.. Το Simulink χρησιμοποιεί ένα
διαδραστικό γραφικό περιβάλλον (Graphical User Interface - GUI) και ένα σύνολο
βιβλιοθηκών, χρήσιμο για το σχεδιασμό, την προσομοίωση, την εφαρμογή και τον έλεγχο
συστημάτων όπως συστήματα επικοινωνιών, επεξεργασίας σήματος και εικόνας,
συστημάτων ελέγχου και πολλών άλλων.

Οι βιβλιοθήκες περιέχουν τα δομικά στοιχεία των συστημάτων (blocks). Με αυτό
μπορούμε να σχεδιάσουμε μοντέλα ,όπως θα μπορούσαμε με μολύβι και χαρτί. Τα μοντέλα
του Simulink είναι ιεραρχικά δομημένα, δηλαδή κάθε μοντέλο αποτελείται από blocks τα
οποία με τη σειρά τους μπορεί να περιέχουν άλλα blocks (υποσυστήματα).Αυτή η
προσέγγιση μας βοηθά να κατανοήσουμε το πώς ένα μοντέλο οργανώνεται και πως τα
στοιχεία του αλληλεπιδρούν μεταξύ τους. Ένα σύστημα που έχει ιεραρχική δομή μπορεί να
ιδωθεί αρχικά σε υψηλό επίπεδο ως ένα σύνολο διασυνδεμένων υποσυστημάτων, κάθε ένα
από τα οποία μοντελοποιείται ως ένα μπλοκ. Στη συνέχεια, κάνοντας διπλό κλικ με το ποντίκι
στα επί μέρους μπλοκ, ο χρήστης μπορεί να κατέβει σε χαμηλότερα επίπεδα ώστε να δει
αυξανόμενους βαθμούς λεπτομέρειας.

Μετά τον καθορισμό ενός μοντέλου, μπορούμε να το προσομοιώσουμε
χρησιμοποιώντας μία επιλογή από μεθόδους ολοκλήρωσης, είτε από το μενού του Simulink
είτε με την εισαγωγή εντολών στο παράθυρο εντολών του Matlab. Οι επιλογές του Simulink
είναι ιδιαίτερα κατάλληλες για διαδραστική εργασία. Χρησιμοποιώντας παλμογράφους
(scopes) και άλλα blocks μπορούμε να δούμε τα αποτελέσματα της προσομοίωσης, κατά την
διάρκειά της. Επιπλέον μπορούμε να αλλάξουμε τις παραμέτρους και αμέσως να δούμε το
καινούργιο αποτέλεσμα και την απόκλιση του από το αρχικό. Τα αποτελέσματα της
προσομοίωσης μπορούν να τοποθετηθούν στο χώρο εργασίας του Matlab (workspace) για
την μετέπειτα επεξεργασία και οπτικοποίηση τους. Επειδή το Matlab και το Simulink είναι
ενσωματωμένα μπορούμε να προσομοιώσουμε, να αναλύσουμε και να αναθεωρήσουμε τα
μοντέλα σε κάθε περιβάλλον, σε οποιοδήποτε σημείο.

Το Simulink περιλαμβάνει μία κατανοητή και περιεκτική βιβλιοθήκη από πηγές
σημάτων (sources),σύνδεσμοι (sinks), γραμμικές(linear), μη γραμμικές(non-linear)
συναρτήσεις. Μπορούμε ακόμη να προσαρμόσουμε και να δημιουργήσουμε τα δικά μας
blocks.

Η εκκίνηση του Simulink γίνεται ως εξής: Στο παράθυρο του MATLAB, στη γραμμή
εντολών εισάγεται η λέξη simulink και πιέζοντας enter εμφανίζεται το παράθυρο βιβλιοθηκών
του simulink.
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Εικόνα 4.2: Βιβλιοθήκη του Simulink

Στο παράθυρο αυτό εμφανίζεται μια πλειάδα από βιβλιοθήκες οι οποίες είναι
απαραίτητες για το χτίσιμο οποιοδήποτε μοντέλου. Στην αριστερή πλευρά υπάρχουν οι
κατηγορίες των βιβλιοθηκών και στη δεξιά εμφανίζονται σε μορφή block, όπου είναι έτοιμα για
σχεδίαση. Επιλέγοντας κάποια βιβλιοθήκη από αριστερά, παραδείγματος χάρη Sources, στα
δεξιά εμφανίζονται τα block σχετικά με αυτήν.

Από το παράθυρο του Simulink στο μενού File επιλέγουμε New->Model κι έτσι
εμφανίζεται ένα άδειο παράθυρο προτύπου, έτοιμο για μοντελοποίηση.

Εικόνα 4.3: Το περιβάλλον του Simulink

Για να κατασκευάσουμε ένα πρότυπο, πρέπει να εντοπίσουμε τα block που θέλουμε
από τη βιβλιοθήκη πηγών και να τα αντιγράψουμε στο κενό παράθυρο που θέλουμε να
δημιουργήσουμε το πρότυπό μας.
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Εικόνα 4.4: Εισαγωγή Block στο Simulink

4.7.2 Ρυθμίσεις Παραμέτρων

Πριν μοντελοποιήσουμε ένα πρότυπο, μπορούμε να θέσουμε διάφορες επιλογές
προσομοίωσης, όπως την έναρξη και τέλος του χρόνου της προσομοίωσης. Μπορούμε να
χρησιμοποιήσουμε το πλαίσιο διαλόγου Configuration Parameters (διαμόρφωση
παραμέτρων) για να διευκρινίσουμε τις επιλογές της προσομοίωσης του προτύπου μας. Από
το μενού Simulation επιλέγουμε Configuration Parameters και το Simulink εμφανίζει το
πλαίσιο διαλόγου παραμέτρων διαμόρφωσης (Configuration Parameters).

Εικόνα 4.5: Παράθυρο ρυθμίσεων παραμέτρων του Simulink

Κάθε ένα από τα μπλοκ επίσης χαρακτηρίζεται από ορισμένες παραμέτρους. Οι τιμές
των παραμέτρων αυτών μπορούν να καθοριστούν κάνοντας διπλό κλικ πάνω στο μπλοκ,
οπότε ανοίγει ένα παράθυρο διαλόγου.
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4.7.3 Τρέχοντας την προσομοίωση

Στο ίδιο παράθυρο του προτύπου μας, από το μενού Simulation, το Simulink τρέχει το
πρότυπο και σταματά όταν φθάσει στο χρόνο παύσης που έχει εισάγει ο χρήστης από πριν ή
όταν επιλέξει ο ίδιος Stop από το ίδιο μενού.

Επίσης υπάρχει η δυνατότητα έναρξης και παύσης για το τρέξιμο του προτύπου από
την μπάρα εργαλείων.

4.7.4 Οι βασικές βιβλιοθήκες δομικών στοιχείων του Simulink

Στον πίνακα που ακολουθεί περιγράφονται ορισμένα από τα δομικά στοιχεία των
βιβλιοθηκών του Simulink, οι οποίες χρησιμοποιούνται συνήθως κατά τη μοντελοποίηση
γραμμικών χρονικά αναλλοίωτων συστημάτων συνεχούς χρόνου.

Βιβλιοθήκη Δομικό στοιχείο Λειτουργία
Sources
- περιέχει μπλοκ τα οποία
είναι πηγές σημάτων (δεν
έχουν είσοδο, παράγουν
ως έξοδο ένα σήμα)

Constant Σταθερά

Step Βηματική συνάρτηση

Ramp Συνάρτηση αναρρίχησης

Pulse generator Γεννήτρια παλμών

Random number
Γεννήτρια τυχαίου σήματος
(κανονική κατανομή)

Sine wave Γεννήτρια ημιτόνου

Signal generator
Γεννήτρια σημάτων (παράγει
διάφορες κυματομορφές)

Sinks
- περιέχει μπλοκ τα οποία
είναι στοιχεία «απορ-
ρόφησης» σημάτων (δεν
έχουν έξοδο, δέχονται
μόνο είσοδο)

Display Οθόνη απεικόνισης τιμών

Scope Παλμογράφος

Stop Simulation Τερματισμός προσομοίωσης

To Workspace
Αποθήκευση στο χώρο
εργασίας

Continuous
- περιέχει μπλοκ για τη
μοντελοποίηση γραμμικών
συστημάτων συνεχούς
χρόνου

Derivative Παραγώγιση

Integrator Ολοκλήρωση

State space
Μοντέλο συστήματος στο
χώρο κατάστασης

Transfer function
Μοντέλο συστήματος
συνάρτησης μεταφοράς

Zero-pole
Μοντέλο συστήματος πόλων
– μηδενικών
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Βιβλιοθήκη Δομικό στοιχείο Λειτουργία
Nonlinear
- περιέχει μπλοκ που
μοντελοποιούν μη
γραμμικά στοιχεία

Saturation Στοιχείο κόρου

Manual Switch Χειροκίνητος διακόπτης

Switch Διακόπτης

Quantizer Κβαντιστής σήματος
Math
- Περιέχει μπλοκ που
μοντελοποιούν
μαθηματικές πράξεις και
συναρτήσεις

Abs Απόλυτη τιμή

Gain Κέρδος

Math function
Διάφορες μαθηματικές
συναρτήσεις

Matrix Gain Πίνακας κερδών

MinMax Ελάχιστο ή μέγιστο

Product Πολλαπλασιασμός ή
διαίρεση

Rounding Function Συνάρτηση στρογγύλευσης

Sign Εύρεση προσήμου

Slider gain Μεταβλητό κέρδος

Sum Άθροιση ή αφαίρεση

Trigonometric function Τριγωνομετρικές
συναρτήσεις

Signals and Systems
- Περιέχει στοιχεία
διασύνδεσης σημάτων και
συστημάτων

In1
Θύρα εισόδου
υποσυστήματος ή μοντέλου

Demux Αποπλέκτης σημάτων

Mux Πολυπλέκτης σημάτων

Terminator
Τερματισμός ασύνδετων
σημάτων (δέχεται μόνο
είσοδο)

Out1
Θύρα εξόδου
υποσυστήματος ή μοντέλου

Control Systems Toolbox
- Περιέχει στοιχεία
μοντελοποίησης
συστημάτων ελέγχου

LTI System
Μοντελοποίηση γραμμικού
χρονικά αναλλοίωτου
συστήματος με διάφορους
τρόπους (μέσω συνάρτησης
μεταφοράς, στο χώρο
κατάστασης, αναπαράσταση
πόλων – μηδενικών)

Πίνακας 4.1: Οι βασικές βιβλιοθήκες δομικών στοιχείων του Simulink
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4.8 Εισαγωγή στο GUIDE

4.8.1 Τι είναι το Guide
Το guide είναι ένα σχεδιαστικό εργαλείο που μας επιτρέπει να δημιουργήσουμε ή να
επεξεργαστούμε ένα GUI(Graphical User Interface) μέσα στο περιβάλλον του MATLAB.
Χρησιμοποιώντας το GUIDE σαν εργαλείο σχεδίασης GUI, μπορούμε να εισάγουμε διάφορα
αντικείμενα (components) στην περιοχή σχεδιαγράμματος. Από τον επεξεργαστή
σχεδιαγράμματος, μπορούμε να καθορίσουμε βασικές ιδιότητες του γραφικού περιβάλλοντος
όπως το μέγεθος, να τροποποιήσουμε τα αντικείμενα, να καθορίσουμε τη στοίχισή τους, και
τέλος να θέσουμε κάποιες άλλες επιλογές.

4.8.2 Αρχίζοντας το Guide

Υπάρχουν πολλοί τρόποι να αρχίσει η λειτουργία του GUIDE. Μπορούμε να αρχίσουμε το
GUIDE από:
 Γραμμή εντολών με τη δακτυλογράφηση του GUIDE
 Start μενού με την επιλογή MATLAB > GUIDE (GUI Builder)
 MATLAB File μενού με την επιλογή New > GUI
 Από τη γραμμή εργαλείων του MATLAB πατώντας το κουμπί GUIDE

Με οποιοδήποτε από τους προηγουμένους τρόπους και αν ξεκινήσουμε θα ανοίξει το
πλαίσιο διαλόγου έναρξης GUIDE που παρουσιάζεται στο ακόλουθο σχήμα.

Εικόνα 4.6: Το πλαίσιο διαλόγου έναρξης του GUIDE

Από το πλαίσιο διαλόγου GUIDE μπορούμε να ανοίξουμε ένα GUI στο GUIDE από τα
ήδη υπάρχοντα ή μπορούμε να φτιάξουμε ένα GUI μέσω ενός προτύπου.

4.8.3 Περίληψη εργαλείων του Guide
Το κενό πρότυπο GUI παρουσιάζετε στο συντάκτη σχεδιαγράμματος. Τα εργαλεία του GUIDE
είναι διαθέσιμα από το μενού σχεδίασης.
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Εικόνα 4.7:  Κενό πρότυπο GUI και παρουσίαση των εργαλείων του

Layout Editor: Επιλέγουμε components από την παλέτα των component, και τα τακτοποιούμε
στη περιοχή του σχεδιαγράμματος
Figure Resize Tab: Επιλέγουμε το μέγεθος στο οποίο το GUI είναι αρχικά όταν το τρέχουμε.
Menu Editor: Δημιουργεί μενού
Align Objects: Στοιχίζει και τακτοποιεί τα components..
Tab Order Editor: Θέτουμε τη σειρά των components που θα επιλέγονται πατώντας tab.
Property Inspector: Προσδιορίζουμε τις ιδιότητες των components στο σχεδιάγραμμά μας.
Μας παρέχετε ένας κατάλογος όλων των ιδιοτήτων και των τιμών τους.
Object Browser: Εμφανίζεται ένας ιεραρχικός κατάλογος των αντικειμένων GUI.
Run: Αποθηκεύουμε και τρέχουμε το τρέχων GUI.
M-File Editor: Παρουσιάζει, σε κειμενογράφο, το M-file που συνδέεται με το GUI.

4.8.4 Προσθήκη Components στο GUI

Η παλέτα components στην αριστερή πλευρά του παραθύρου σχεδίασης περιέχει τα
components που μπορούμε να προσθέσουμε στο GUI.
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Εικόνα 4.8: Τα components που έχει το GUI

Μπορούμε να τα τοποθετήσουμε στη περιοχή σχεδίασης πατώντας πάνω σε ένα
component από την παλέτα και μετακινώντας το με το ποντίκι στη περιοχή σχεδίασης. Για να
καθορίσουμε τις διάφορες ιδιότητες των κουμπιών χρησιμοποιούμε τον Property Inspector

από το μενού View ή πατώντας πάνω στο κουμπί του Property Inspector . Στη περιοχή
σχεδίασης πρέπει να επιλέξουμε το component στο οποίο θέλουμε να καθορίσουμε τις
ιδιότητες.

Εικόνα 4.9: Property Inspector

Τα κουμπιά ελέγχου για το χρήστη μπορεί να είναι push buttons, toggle buttons,
sliders, radio buttons, edit text controls, static text controls, pop-up menus, check boxes, και
list boxes.
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Μέρος Δεύτερο: Πρακτικό μέρος
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5 Ανάλυση μουσικών εφέ και σχεδιασμός αλγορίθμων

5.1 Εισαγωγή
Το κεφάλαιο αυτό ασχολείται με την ανάλυση των μουσικών εφέ τα οποία θα εφαρμοστούν
στο λογισμικό που δημιουργήσαμε, καθώς και στον σχεδιασμό των αλγορίθμων για την
προσομοίωση αυτών. Μερικά από τα πιο δημοφιλή εφέ επεξεργασίας ήχου έχουν περιληφθεί:
- Amplifier: Ενισχύει το σήμα το οποίο βρίσκεται σε χαμηλά επίπεδα τάσης

προκειμένου να μπορεί να οδηγήσει τα μεγάφωνα ώστε να μπορέσουν με τη σειρά
τους, να αποδώσουν ικανοποιητικού επιπέδου ακουστική ισχύ.

- Equalizer: Ενισχύει ή εξασθενεί ένα ή περισσότερα μέρη του ηχητικού φάσματος,
μπορεί να αλλάξει το ηχόχρωμα ενός οργάνου και ο ήχος μπορεί να προσαρμοστεί
σε συγκεκριμένες συνθήκες δωματίου.

- Delay: Δημιουργεί μία ή περισσότερες καθυστερημένες εκδόσεις του αρχικού
σήματος εισόδου οι οποίες προστίθενται στο αρχικό σήμα, εμπλουτίζοντας έναν
τυπικό και στεγνό ήχο, δίνοντας την αίσθηση στον ακροατή πως ακούει ανακλώμενο
ήχο από τον χώρο στον οποίο βρίσκεται.

- Reverb: Δημιουργεί μια ουρά αντήχησης με βάση το εισερχόμενο σήμα,
αποτελούμενη από ένα σύνολο ηχώ οι οποίες εξασθενούν και πυκνώνουν με την
πάροδο του χρόνου.

- Flanger:  Διαμορφώνει το ύψος και το χρόνο ενός σήματος ώστε να παράγει έναν
διαφορετικό ήχο, γνωστό για τον αεροπλανικό τύπου “jet plane” ήχο που παράγει.
Κάθε αλγόριθμος εισάγεται και αντιμετωπίζεται ανεξάρτητα ως προς το θεωρητικό

του μέρος, το σχεδιασμό του και την υλοποίησή του στο λογισμικό πακέτο Simulink του
Matlab. Τα εφέ αυτά μπορούν να συνδυαστούν με οποιονδήποτε επιθυμητό τρόπο,
επιτρέποντας διαφορετικές διαδρομές του ηχητικού σήματος και επομένως τελείως
διαφορετικούς ήχους.

5.2 Ενισχυτής ήχου(Amplifier)

5.2.1 Τι είναι ο ενισχυτής ήχου

Η διάταξη, που στην είσοδό της δέχεται ένα σήμα ακουστικής συχνότητας (20Hz έως 20KHz)
και στην έξοδό της παρέχει ένα άλλο σήμα με πολύ μεγαλύτερο κατ’ αρχήν πλάτος και ίδια ή
ανάλογα τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά του προς το σήμα εισόδου, ονομάζεται ενισχυτής
ακουστικών συχνοτήτων ή ενισχυτής ήχου (audio amplifier). Αυτό το καταφέρνει με το να
πάρει ισχύ από ένα τροφοδοτικό και να ελέγξει την έξοδό του ώστε αυτή να ταιριάζει με την
είσοδο.

Ο ενισχυτής είναι το κύκλωμα που αυξάνει το "μέγεθος", δηλαδή την ισχύ ενός
σήματος. Ρόλος του είναι να ενισχύσει το εναλλασσόμενο ηλεκτρικό σήμα του ήχου που
δέχεται στην είσοδό του, χωρίς όμως να το αλλοιώσει. Η ενίσχυση αυτή είναι απαραίτητη γιατί
το ασθενές σήμα δεν είναι ικανό να διεγείρει το ηχείο. Για να λειτουργήσει απορροφά (δηλ.
καταναλώνει) ηλεκτρική ενέργεια από κάποια εξωτερική πηγή (π.χ. ΔΕΗ). Κατασκευάζεται
από λυχνίες ή τρανζίστορ ή από ολοκληρωμένα κυκλώματα.
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Εικόνα 5.1: Μπλοκ διάγραμμα (α) και ηλεκτρονικό κύκλωμα (β) ενός ενισχυτή ήχου

Από το πόσο «δυνατός» είναι ο τελικός ενισχυτής εξαρτάται και το πόσο δυνατά θα
ακούμε τον ήχο. Ακόμα, όσο πιο ισχυρός είναι, τόσο μεγαλώνουν οι διαστάσεις του, το βάρος
του αλλά και οι απαιτήσεις του σε ισχύ. Έτσι, ανάλογα με την εφαρμογή, συναντάμε ενισχυτές
ισχύος διαφόρων μεγεθών. Οι περισσότεροι οικιακοί ενισχυτές ήχου ενσωματώνουν στην ίδια
συσκευή προενισχυτή και τελικό ενισχυτή. Οι ενισχυτές αυτοί ονομάζονται ολοκληρωμένοι
ενισχυτές.

5.2.2 Χαρακτηριστικά μεγέθη ενισχυτών

Οι ενισχυτές ισχύος χαρακτηρίζονται από κάποια μεγέθη, σύμφωνα με τα οποία εμείς
μπορούμε να αντιληφθούμε την ποιότητα και την εφαρμογή του κάθε ενός ενισχυτή. Τα πιο
σημαντικά από αυτά είναι τα παρακάτω:

i. Μέγιστη ισχύς εξόδου (Total Output Power):
Όπως καταλαβαίνουμε από το όνομα, πρόκειται για την μέγιστη ισχύ που μπορεί να
δώσει στην έξοδό του ένας ενισχυτής. Στην πραγματικότητα μιλάμε για το ρεύμα που
είναι σε θέση να δώσει ο ενισχυτής πάνω σε συγκεκριμένο φορτίο, χωρίς αυτός να
κινδυνεύει από υπερθέρμανση. Γι’ αυτό, σχεδόν πάντα, η ισχύς δίδεται για ηχείο
δεδομένης αντίστασης. Παραδείγματος χάριν στον ίδιο ενισχυτή θα δούμε να
αναγράφεται:

100W / 8W
180W / 4W

Αυτό σημαίνει ότι ο συγκεκριμένος ενισχυτής μπορεί να δουλέψει με ηχείο αντίστασης
8 Ohm ή 4 Ohm. Στην πρώτη περίπτωση η μέγιστη ισχύς εξόδου του είναι 100 Watt
ενώ στη δεύτερη ανέρχεται στα 180 Watt. Αυτό βέβαια δε σημαίνει ότι προκειμένου
να πετύχουμε περισσότερη ισχύ μπορούμε να συνδέσουμε ηχείο χαμηλότερης
αντίστασης από 4 Ohm, διότι αυτό θα μπορούσε να προκαλέσει επικίνδυνη αύξηση
της θερμοκρασίας του ενισχυτή και ενδεχομένως την καταστροφή του.

ii. Ολική Αρμονική Παραμόρφωση (Total Harmonic Distortion ή THD):
Όταν ενισχύεται ένα σήμα, θα πρέπει να προσέχουμε ώστε η πληροφορία που
περιέχεται σε αυτό να μην μεταβάλλεται αλλά και καμία καινούρια πληροφορία να μην
προστίθεται. Όταν τροφοδοτούμε ένα σήμα σε έναν ενισχυτή, θέλουμε το σήμα στην
έξοδο του ενισχυτή να είναι ακριβές αντίγραφο αυτού της εισόδου έχοντας φυσικά
μεγαλύτερο πλάτος. Με άλλα λόγια, θέλουμε οι διακυμάνσεις της κυματομορφής
εξόδου να είναι ταυτόσημες με αυτές της κυματομορφής εισόδου. Κάθε αλλαγή στην
κυματομορφή θεωρείται παραμόρφωση και είναι προφανώς ανεπιθύμητη. Η THD
είναι μία έκφραση του κατά πόσο έχει παραμορφωθεί το σήμα εισόδου στην έξοδο
του ενισχυτή, λόγω της εισαγωγής ανεπιθύμητων συχνοτήτων που είναι
πολλαπλάσια της βασικής συχνότητας. Η THD μετριέται σε ποσοστό επί τοις εκατό,
ενώ για ένα ενισχυτή Hi-Fi έχει τιμή πολύ μικρότερη του 1%. Ένας ιδανικός ενισχυτής
έχει THD=0%. Η κυματομορφή κάθε σήματος εξαρτάται από την περιεκτικότητα της
σε αρμονικές, το σχετικό πλάτος και τη φάση των στοιχείων της αρμονικής
συχνότητας του σήματος. Οποιαδήποτε συσκευή αλλάζει το σχετικό πλάτος και τη
φάση αυτών των αρμονικών ή προσθέτει νέες συχνότητες που δεν υπάρχουν στο
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αρχικό σήμα, τότε το παραμορφώνει. Οι ενισχυτές προκαλούν και τις δύο
παραμορφώσεις. Οι τύποι της παραμόρφωσης είναι :

 Παραμόρφωση συχνοτήτων: Συμβαίνει όταν κάποια στοιχεία από ένα πολύπλοκο
σήμα ενισχύονται περισσότερο από άλλα. Το αποτέλεσμα είναι στην έξοδο να έχουμε
ένα εντελώς διαφορετικό σήμα.

Εικόνα 5.2: Παραμόρφωση συχνοτήτων

 Παραμόρφωση φάσης: Όταν το σήμα περνάει από ένα ενισχυτή και καθυστερεί,
γνωστή ως καθυστέρηση φάσης ή παραμόρφωση η οποία μεταβάλλεται με την
συχνότητα. Προκαλείται κυρίως από την αντίδραση των κυκλωμάτων ζεύξης μεταξύ
των σταδίων ενός ενισχυτή.

Εικόνα 5.3: Παραμόρφωση φάσης

 Παραμόρφωση πλάτους: Αν ένας ενισχυτής λειτουργεί σε μία μη γραμμική περιοχή
της χαρακτηριστικής του στοιχείου του, μια αλλαγή στην στιγμιαία τάση του
πλέγματος επιφέρει αλλαγή στο ρεύμα που ρέει στο στοιχείο η οποία δεν είναι σε
αναλογία, με αποτέλεσμα την παραμόρφωση του πλάτους. Αρμονικά στοιχεία
παράγονται στον ενισχυτή και παρουσιάζονται στο σήμα εξόδου.

Εικόνα 5.4: Παραμόρφωση πλάτους

 Ενδοδιαμορφωμένη παραμόρφωση: Ένα πολύπλοκο σήμα περιέχει τουλάχιστον
δύο στοιχεία συχνοτήτων, αν ένα τέτοιο σήμα εφαρμοστεί σε ένα ενισχυτή που
λειτουργεί στη μη γραμμική περιοχή της χαρακτηριστικής, τότε παρουσιάζεται
ενδοδιαμόρφωση. Στην ενδοδιαμόρφωση προκαλούνται αρμονικά στοιχεία στην
κυματομορφή εξόδου, άθροισμα και διαφορά συχνοτήτων σε κάθε ζευγάρι των
στοιχείων της κυματομορφής.
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iii. Απόκριση συχνοτήτων (Frequency Response):
Δείχνει το κατά πόσο ο ενισχυτής είναι ικανός να ενισχύσει το ίδιο όλες τις συχνότητες
του ακουστικού φάσματος. Συνήθως τη συναντάμε σαν μία καμπύλη, όπου στον
οριζόντιο άξονα υπάρχει η συχνότητα και στον κάθετο η ενίσχυση. Στην ιδανική
περίπτωση η καμπύλη αυτή πρέπει να είναι επίπεδη για την περιοχή 5Hz έως
25KHz. Στην πραγματικότητα όμως το εύρος συχνοτήτων (Bandwidth) για το οποίο
θεωρούμε ότι η ενίσχυση είναι σταθερή βρίσκεται μεταξύ των τομών της
χαρακτηριστικής για απολαβή ίση με το 0,707 της μέγιστης ή Amax - 3dB. Στο
παρακάτω σχήμα φαίνεται η καμπύλη απόκρισης συχνοτήτων ενός ενισχυτή, όπου
fH: ανώτερη συχνότητα αποκοπής και fL: κατώτερη συχνότητα αποκοπής

Εικόνα 5.5: Καμπύλη απόκρισης συχνοτήτων ενός ενισχυτή

iv. Ευαισθησία εισόδου (Input Sensitivity):
Η στάθμη του σήματος που απαιτείται στην είσοδο του ενισχυτή ώστε αυτός να
αναπτύξει πλήρη ισχύ στην έξοδό του. Αυτό εξαρτάται από την απολαβή (gain) και
την ολική ισχύ του ενισχυτή. Για παράδειγμα, ένας ενισχυτής 10W χρειάζεται να έχει
πολύ μικρότερη ενίσχυση από έναν ενισχυτή 200W για να δώσει τη μέγιστη ισχύ του,
υπό το ίδιο σήμα εισόδου. Θα ήταν χρήσιμο αν όλοι οι ενισχυτές είχαν την ίδια
ενίσχυση ανεξάρτητα από την ισχύ τους αλλά δυστυχώς αυτό δεν συμβαίνει. Για το
λόγο αυτό η ευαισθησία εισόδου ποικίλει ευρέως από 0,5 έως 1,5 volt ή περισσότερο.

v. Απόδοση ισχύος (power efficiency):
Ορίζεται σαν το λόγο της ηλεκτρικής ισχύος που παρέχεται στο ηχείο από τον
ενισχυτή προς την ισχύ που απορροφά ο ενισχυτής από το τροφοδοτικό (%). Είναι
ίσως η πιο σημαντική παράμετρος ενός ενισχυτή αφού προδίδει το πόσο δαπανηρός
είναι αυτός σε κατανάλωση ισχύος αλλά και σε αρχικό κόστος.

Εικόνα 5.6: Καταμερισμός θερμικών απωλειών σε ένα τυπικό ενισχυτή

Στο παράδειγμα της παραπάνω εικόνας για να τροφοδοτήσουμε το μεγάφωνο με 100
ηλεκτρικά Watt πρέπει να καταναλωθούν εξ’ αρχής 180 Watt! Αυτό οφείλεται στον
βαθμό απόδοσης του ενισχυτή (60%) σε συνδυασμό με τον βαθμό απόδοσης του
τροφοδοτικού του (90%). Ποιες είναι όμως οι συνέπειες από τον χαμηλό αυτό βαθμό
απόδοσης; Αν τα πάρουμε από την αρχή, βλέπουμε ότι επιβαρύνεται άσκοπα το
δίκτυο ηλεκτροδότησης με δυσάρεστα για την τσέπη μας αποτελέσματα, ειδικά όταν
έχουμε να κάνουμε με συναυλιακούς χώρους όπου η συνολική ισχύς των τελικών
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iii. Απόκριση συχνοτήτων (Frequency Response):
Δείχνει το κατά πόσο ο ενισχυτής είναι ικανός να ενισχύσει το ίδιο όλες τις συχνότητες
του ακουστικού φάσματος. Συνήθως τη συναντάμε σαν μία καμπύλη, όπου στον
οριζόντιο άξονα υπάρχει η συχνότητα και στον κάθετο η ενίσχυση. Στην ιδανική
περίπτωση η καμπύλη αυτή πρέπει να είναι επίπεδη για την περιοχή 5Hz έως
25KHz. Στην πραγματικότητα όμως το εύρος συχνοτήτων (Bandwidth) για το οποίο
θεωρούμε ότι η ενίσχυση είναι σταθερή βρίσκεται μεταξύ των τομών της
χαρακτηριστικής για απολαβή ίση με το 0,707 της μέγιστης ή Amax - 3dB. Στο
παρακάτω σχήμα φαίνεται η καμπύλη απόκρισης συχνοτήτων ενός ενισχυτή, όπου
fH: ανώτερη συχνότητα αποκοπής και fL: κατώτερη συχνότητα αποκοπής

Εικόνα 5.5: Καμπύλη απόκρισης συχνοτήτων ενός ενισχυτή

iv. Ευαισθησία εισόδου (Input Sensitivity):
Η στάθμη του σήματος που απαιτείται στην είσοδο του ενισχυτή ώστε αυτός να
αναπτύξει πλήρη ισχύ στην έξοδό του. Αυτό εξαρτάται από την απολαβή (gain) και
την ολική ισχύ του ενισχυτή. Για παράδειγμα, ένας ενισχυτής 10W χρειάζεται να έχει
πολύ μικρότερη ενίσχυση από έναν ενισχυτή 200W για να δώσει τη μέγιστη ισχύ του,
υπό το ίδιο σήμα εισόδου. Θα ήταν χρήσιμο αν όλοι οι ενισχυτές είχαν την ίδια
ενίσχυση ανεξάρτητα από την ισχύ τους αλλά δυστυχώς αυτό δεν συμβαίνει. Για το
λόγο αυτό η ευαισθησία εισόδου ποικίλει ευρέως από 0,5 έως 1,5 volt ή περισσότερο.

v. Απόδοση ισχύος (power efficiency):
Ορίζεται σαν το λόγο της ηλεκτρικής ισχύος που παρέχεται στο ηχείο από τον
ενισχυτή προς την ισχύ που απορροφά ο ενισχυτής από το τροφοδοτικό (%). Είναι
ίσως η πιο σημαντική παράμετρος ενός ενισχυτή αφού προδίδει το πόσο δαπανηρός
είναι αυτός σε κατανάλωση ισχύος αλλά και σε αρχικό κόστος.

Εικόνα 5.6: Καταμερισμός θερμικών απωλειών σε ένα τυπικό ενισχυτή

Στο παράδειγμα της παραπάνω εικόνας για να τροφοδοτήσουμε το μεγάφωνο με 100
ηλεκτρικά Watt πρέπει να καταναλωθούν εξ’ αρχής 180 Watt! Αυτό οφείλεται στον
βαθμό απόδοσης του ενισχυτή (60%) σε συνδυασμό με τον βαθμό απόδοσης του
τροφοδοτικού του (90%). Ποιες είναι όμως οι συνέπειες από τον χαμηλό αυτό βαθμό
απόδοσης; Αν τα πάρουμε από την αρχή, βλέπουμε ότι επιβαρύνεται άσκοπα το
δίκτυο ηλεκτροδότησης με δυσάρεστα για την τσέπη μας αποτελέσματα, ειδικά όταν
έχουμε να κάνουμε με συναυλιακούς χώρους όπου η συνολική ισχύς των τελικών
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iii. Απόκριση συχνοτήτων (Frequency Response):
Δείχνει το κατά πόσο ο ενισχυτής είναι ικανός να ενισχύσει το ίδιο όλες τις συχνότητες
του ακουστικού φάσματος. Συνήθως τη συναντάμε σαν μία καμπύλη, όπου στον
οριζόντιο άξονα υπάρχει η συχνότητα και στον κάθετο η ενίσχυση. Στην ιδανική
περίπτωση η καμπύλη αυτή πρέπει να είναι επίπεδη για την περιοχή 5Hz έως
25KHz. Στην πραγματικότητα όμως το εύρος συχνοτήτων (Bandwidth) για το οποίο
θεωρούμε ότι η ενίσχυση είναι σταθερή βρίσκεται μεταξύ των τομών της
χαρακτηριστικής για απολαβή ίση με το 0,707 της μέγιστης ή Amax - 3dB. Στο
παρακάτω σχήμα φαίνεται η καμπύλη απόκρισης συχνοτήτων ενός ενισχυτή, όπου
fH: ανώτερη συχνότητα αποκοπής και fL: κατώτερη συχνότητα αποκοπής

Εικόνα 5.5: Καμπύλη απόκρισης συχνοτήτων ενός ενισχυτή

iv. Ευαισθησία εισόδου (Input Sensitivity):
Η στάθμη του σήματος που απαιτείται στην είσοδο του ενισχυτή ώστε αυτός να
αναπτύξει πλήρη ισχύ στην έξοδό του. Αυτό εξαρτάται από την απολαβή (gain) και
την ολική ισχύ του ενισχυτή. Για παράδειγμα, ένας ενισχυτής 10W χρειάζεται να έχει
πολύ μικρότερη ενίσχυση από έναν ενισχυτή 200W για να δώσει τη μέγιστη ισχύ του,
υπό το ίδιο σήμα εισόδου. Θα ήταν χρήσιμο αν όλοι οι ενισχυτές είχαν την ίδια
ενίσχυση ανεξάρτητα από την ισχύ τους αλλά δυστυχώς αυτό δεν συμβαίνει. Για το
λόγο αυτό η ευαισθησία εισόδου ποικίλει ευρέως από 0,5 έως 1,5 volt ή περισσότερο.

v. Απόδοση ισχύος (power efficiency):
Ορίζεται σαν το λόγο της ηλεκτρικής ισχύος που παρέχεται στο ηχείο από τον
ενισχυτή προς την ισχύ που απορροφά ο ενισχυτής από το τροφοδοτικό (%). Είναι
ίσως η πιο σημαντική παράμετρος ενός ενισχυτή αφού προδίδει το πόσο δαπανηρός
είναι αυτός σε κατανάλωση ισχύος αλλά και σε αρχικό κόστος.

Εικόνα 5.6: Καταμερισμός θερμικών απωλειών σε ένα τυπικό ενισχυτή

Στο παράδειγμα της παραπάνω εικόνας για να τροφοδοτήσουμε το μεγάφωνο με 100
ηλεκτρικά Watt πρέπει να καταναλωθούν εξ’ αρχής 180 Watt! Αυτό οφείλεται στον
βαθμό απόδοσης του ενισχυτή (60%) σε συνδυασμό με τον βαθμό απόδοσης του
τροφοδοτικού του (90%). Ποιες είναι όμως οι συνέπειες από τον χαμηλό αυτό βαθμό
απόδοσης; Αν τα πάρουμε από την αρχή, βλέπουμε ότι επιβαρύνεται άσκοπα το
δίκτυο ηλεκτροδότησης με δυσάρεστα για την τσέπη μας αποτελέσματα, ειδικά όταν
έχουμε να κάνουμε με συναυλιακούς χώρους όπου η συνολική ισχύς των τελικών
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ενισχυτών ανέρχεται σε χιλιάδες Watt! Εκτός από αυτό, είναι ανάγκη να
χρησιμοποιηθούν ογκώδη τροφοδοτικά. Ειδικότερα, πρόκειται για μεγάλους, βαριούς
μετασχηματιστές και μεγάλης χωρητικότητας ηλεκτρολυτικούς πυκνωτές, πράγμα
που σημαίνει την κατακόρυφη αύξηση του ολικού κόστους κατασκευής αλλά και την
ανάγκη για μεγάλα κουτιά που θα φιλοξενήσουν τα παραπάνω. Στα δύο παραπάνω,
κόστος και όγκο, συμβάλουν κατά πολύ οι ογκώδεις ψήκτρες, απαραίτητες για την
απαγωγή της θερμότητας από τα εξαρτήματα του ενισχυτή. Στην ψύξη βέβαια
συμβάλλουν και ανεμιστήρες που συνήθως είναι θορυβώδεις κατά την λειτουργία
τους.

5.2.3 Υλοποίηση στο Simulink

Περιγραφή μοντέλου του Ενισχυτή
Το μοντέλο του ενισχυτή έχει την παρακάτω μορφή σε σχέση με το μοντέλο του συνολικού
συστήματος.

Εικόνα 5.7: Μοντέλο του Ενισχυτή

Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να εισάγει στο σύστημα οποιοδήποτε αρχείο ήχου
τύπου wave επιθυμεί, μέσα από το μπλοκ From Wave File, καθώς επίσης  και να
αυξομειώσει την ένταση του ήχου μέσα από το Slider Gain.
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Εικόνα 5.8: Παράμετροι του μπλοκ From Wave File

Εικόνα 5.9: Παράμετροι του μπλοκ Slider Gain

Υποσύστημα Balance
Μέσα από το υποσύστημα Balance ο χρήστης μπορεί να καθορίσει τη σχέση έντασης

του αριστερού και δεξιού σήματος εισόδου της πηγής (ισορροπία μεταξύ αριστερών και
δεξιών ηχείων).
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Εικόνα 5.10: Υποσύστημα του Balance

Το σήμα που εισέρχεται στο υποσύστημα Balance χωρίζεται σε δυο κανάλια
(πίνακες) χάρη στο μπλοκ Submatrix. Ο χρήστης στη συνέχεια με την βοήθεια των μπλοκ
Constant_left και Product2, και των Constant_right και Product3 μπορεί να ρυθμίζει την
ισορροπία μεταξύ αριστερών και δεξιών ηχείων αντίστοιχα. Οι τιμές των μεταβλητών
Constant_left και Constant_right κυμαίνονται από 0 έως 1. Στην μέγιστη τιμή 1 της
μεταβλητής ο ήχος είναι στην μέγιστη ένταση, ενώ στην τιμή 0 δεν έχει καθόλου ένταση. Τα
μπλοκ Product2 και Product3 πολλαπλασιάζουν τον πίνακα του αριστερού καναλιού με την
τιμή της μεταβλητής Constant_left και τον πίνακα του δεξιού καναλιού με την τιμή της
μεταβλητής Constant_right αντίστοιχα. Η σύνδεση των δυο καναλιών ξανά σε ένα συνεχόμενο
επιτυγχάνεται με το μπλοκ Duplicate Mono Channel.

Εικόνα 5.11: Παράμετροι του μπλοκ Submatrix
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Εικόνα 5.12: Παράμετροι του μπλοκ Duplicate Mono Channel

Περιγραφή μοντέλου του Surround Effect
Το μοντέλο του Surround effect έχει την παρακάτω μορφή σε σχέση με το μοντέλο του
συνολικού συστήματος.

Εικόνα 5.13: Μοντέλο του Surround effect

Όταν ο χρήστης ενεργοποιήσει το συγκεκριμένο εφέ, το μπλοκ Constant παίρνει την
τιμή 2 με αποτέλεσμα το μπλοκ Multiport Switch4 να επιτρέπει να περάσει το επεξεργασμένο
σήμα από το μπλοκ Surround effect. Στην αντίθετη περίπτωση που ο χρήστης δεν επιλέξει να
ενεργοποιήσει το συγκεκριμένο εφέ, η τιμή της σταθεράς Constant έχει την τιμή 1 με
αποτέλεσμα το μπλοκ Multiport Switch4 να επιτρέπει να περάσει το σήμα χωρίς να έχει
υποστεί κάποια επεξεργασία από το Surround effect. Ουσιαστικά το μπλοκ Constant και το
Multiport Switch4 λειτουργούν σαν διακόπτης on/off του Surround effect, με το on να
αντιστοιχεί στην τιμή 2 της σταθεράς Constant και το off στην τιμή 1 της σταθεράς Constant.

Υποσύστημα Surround effect
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Όταν ο χρήστης επιλέξει να ενεργοποιήσει το Surround effect, το σήμα περνάει από το μπλοκ
Surround effect όπου και επεξεργάζεται. Το υποσύστημα του Surround effect φαίνεται στην
παρακάτω εικόνα.

Εικόνα 5.14: Υποσύστημα του Surround effect

Το σήμα που εισέρχεται στο υποσύστημα Surround effect χωρίζεται σε δυο κανάλια
(πίνακες) χάρη στο μπλοκ Submatrix1. Στο ένα κανάλι προστίθεται μια μικρή χρονική
καθυστέρηση της τάξης των 30ms ή αλλιώς 1323 δείγματα, μέσα από το μπλοκ Delay. Η
σύνδεση των δυο καναλιών ξανά σε ένα συνεχόμενο επιτυγχάνεται με το μπλοκ Duplicate
Mono Channel. Η μικρή αυτή χρονική καθυστέρηση των 30ms που προστίθεται στο ένα
κανάλι δημιουργεί αυτήν την αντίληψη του Surround effect.

5.3 Ισοσταθμιστής (Equalizer)

5.3.1 Τι είναι η ισοστάθμιση συχνοτήτων

Η ισοστάθμιση συχνοτήτων ενός σήματος αποτελεί βασικό στοιχείο της επεξεργασίας
ηχητικών σημάτων. Συσχετίζεται με την τεχνολογία της επικοινωνίας, ενώ χρησιμοποιείται
ώστε να εξισορροπήσει όλες τις συχνότητες σε σχέση με το εύρος τους (amplitude), δηλαδή
να επιτύχει μια επίπεδη απόκριση συχνοτήτων, χρησιμοποιώντας γραμμικά φίλτρα. Ο όρος
“equalization” προέρχεται τις εποχές που πλέον είχε εδραιοποιηθεί το τηλεφωνικό σύστημα
στην Αμερική. Υπήρχε μια διαδικασία που ονομαζόταν “correcting” ή καλύτερα “equalizing”
και διόρθωνε τις απώλειες στις συχνότητες που εμφανίζονταν στις τηλεφωνικές κλήσεις που
περνούσαν από τηλεφωνικές γραμμές μεγάλου μήκους. Εξισορροπούσε δηλαδή τις
συχνοτικές αλλοιώσεις που είχε υποστεί, εξ’ ου και ο όρος “ισοστάθμιση”.

Σήμερα πλέον, η λέξη equalizing (ισοστάθμιση) αναφέρεται για όλα τα είδη τονικού
ελέγχου. Η ισοστάθμιση λοιπόν είναι η, επιλεκτική σε ότι αφορά την συχνότητα, ενίσχυση ή
εξασθένηση τμήματος του ηχητικού σήματος. Στην ηχογράφηση, την μίξη και την
αναπαραγωγή ήχου, χρησιμοποιείται επιπλέον ώστε να τονίσει ή να μετριάσει συγκεκριμένα
τμήματα του ηχητικού φάσματος. Ο ισοσταθμιστής αλλάζει με ελεγχόμενο τρόπο το
ηχόχρωμα και την ηχητική ταυτότητα κάθε οργάνου. Η χρησιμοποίηση του σαν εφέ σε μια
ακουστική κιθάρα για παράδειγμα, έχει σαν σκοπό την αλλαγή της χροιάς ενός οργάνου και
στην προσαρμογή του ήχου στις συνθήκες δωματίου για μια ζωντανή εκτέλεση. Αποτελεί ένα
πανίσχυρο και ιδιαίτερα δημιουργικό είδος επεξεργασίας, η κακή χρήση του οποίου όμως
πολύ εύκολα μπορεί να μετατραπεί σε μειονέκτημα.

Λόγω της σημασίας της χρήσης του ισοσταθμιστή ως εφέ επεξεργασίας του ήχου,
παρακάτω θα εισάγουμε κοινές θεωρίες του φίλτρου καθώς και το σχεδιασμό του
ισοσταθμιστή, όπως αυτός χρησιμοποιείται στο πρόγραμμα που κατασκευάσαμε.

5.3.2 Σχεδιασμός του ισοσταθμιστή

Οι ισοσταθμιστές αποτελούν τα δίκτυα των φίλτρων. Κάθε ισοσταθμιστής αποτελείται από
επιμέρους φίλτρα, τα οποία ελέγχουν συγκεκριμένη περιοχή συχνοτήτων με συγκεκριμένο
τρόπο. Κάθε φίλτρο και η κεντρική του συχνότητα απέχει από το γειτονικό του φίλτρο 1
οκτάβα, ½, 1/3 ή ¼ της οκτάβας. Λόγω των παραμέτρων των οποίων ο χρήστης μπορεί να
τροποποιήσει, οι ισοσταθμιστές χωρίζονται σε γραφικούς και παραμετρικούς. Σε έναν
γραφικό ισοσταθμιστή, το φάσμα χωρίζεται σε ανεξάρτητα τμήματα, συνήθως μιας οκτάβας,
2/3, ½ ή 1/3 της οκτάβας σε πλάτος. Κάθε τμήμα μπορεί να τροποποιηθεί αυτόνομα σε
ένταση, μέσω των ρυθμιστικών μπαρών κύλισης. Η θέση τους αντιπροσωπεύει την απόκριση
συχνότητας ενός ισοσταθμιστή με γραφικό τρόπο. Το εύρος ζώνης για κάθε φίλτρο είναι
συνήθως ανάλογο της κεντρικής συχνότητας του φίλτρου.
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Οι παραμετρικοί ισοσταθμιστές είναι πιο ευμετάβλητοι αλλά όχι τόσο διαισθητικοί στη
χρήση, από ότι οι γραφικοί ισοσταθμιστές. Εκτός από το κέρδος (gain), είναι δυνατόν να
προσαρμοστεί και η κεντρική συχνότητα, το εύρος ζώνης και ο συντελεστής Q αντίστοιχα, για
κάθε φίλτρο. Με έναν ορισμένο αριθμό των παραμετρικών φίλτρων ως επί το πλείστον κάθε
επιθυμητή απόκριση συχνότητας μπορεί να επιτευχθεί, κάνοντας το κατάλληλο για ηχητικές
εφαρμογές.

5.3.3 Έλεγχος Εύρους Ζώνης Q (Bandwidth Control Q)

Ένα χαρακτηριστικό των παραμετρικών ισοσταθμιστών, είναι και η επιλογή Q που
προέρχεται από την λέξη Quality μιας και ήταν ο κύριος λόγος για να κριθεί αν είναι χαμηλής
ή καλής ποιότητας ένας ισοσταθμιστής, τις εποχές των πρώτων EQ.

Εικόνα 5.15: Ο ορισμός του Q

Το Q καθορίζει πόση αυξομείωση θα εφαρμοστεί σε κάθε πλευρά της καμπύλης
συχνοτήτων, δηλαδή ελέγχει το πόσο πλατιά ή στενή είναι η περιοχή των συχνοτήτων που
επηρεάζει το κάθε φίλτρο. Η τιμή του Q είναι το πηλίκο της διαίρεσης της κεντρικής
συχνότητας με το εύρος της ζώνης συχνοτήτων που επηρεάζονται:

Μεγάλες τιμές στο Q συνεπάγονται μικρό εύρος συχνοτήτων, εντός του οποίου
μπορεί να αυξομειωθεί η ακρίβεια, ενώ χαμηλές τιμές στο Q σημαίνουν ευρύτερες περιοχές
στην καμπύλη για ενίσχυση ή κόψιμο.

Εικόνα 5.16: Μεγάλες τιμές στο Q, μικρότερο εύρος συχνοτήτων
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Οι παραμετρικοί ισοσταθμιστές είναι πιο ευμετάβλητοι αλλά όχι τόσο διαισθητικοί στη
χρήση, από ότι οι γραφικοί ισοσταθμιστές. Εκτός από το κέρδος (gain), είναι δυνατόν να
προσαρμοστεί και η κεντρική συχνότητα, το εύρος ζώνης και ο συντελεστής Q αντίστοιχα, για
κάθε φίλτρο. Με έναν ορισμένο αριθμό των παραμετρικών φίλτρων ως επί το πλείστον κάθε
επιθυμητή απόκριση συχνότητας μπορεί να επιτευχθεί, κάνοντας το κατάλληλο για ηχητικές
εφαρμογές.

5.3.3 Έλεγχος Εύρους Ζώνης Q (Bandwidth Control Q)

Ένα χαρακτηριστικό των παραμετρικών ισοσταθμιστών, είναι και η επιλογή Q που
προέρχεται από την λέξη Quality μιας και ήταν ο κύριος λόγος για να κριθεί αν είναι χαμηλής
ή καλής ποιότητας ένας ισοσταθμιστής, τις εποχές των πρώτων EQ.

Εικόνα 5.15: Ο ορισμός του Q

Το Q καθορίζει πόση αυξομείωση θα εφαρμοστεί σε κάθε πλευρά της καμπύλης
συχνοτήτων, δηλαδή ελέγχει το πόσο πλατιά ή στενή είναι η περιοχή των συχνοτήτων που
επηρεάζει το κάθε φίλτρο. Η τιμή του Q είναι το πηλίκο της διαίρεσης της κεντρικής
συχνότητας με το εύρος της ζώνης συχνοτήτων που επηρεάζονται:

Μεγάλες τιμές στο Q συνεπάγονται μικρό εύρος συχνοτήτων, εντός του οποίου
μπορεί να αυξομειωθεί η ακρίβεια, ενώ χαμηλές τιμές στο Q σημαίνουν ευρύτερες περιοχές
στην καμπύλη για ενίσχυση ή κόψιμο.

Εικόνα 5.16: Μεγάλες τιμές στο Q, μικρότερο εύρος συχνοτήτων
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Οι παραμετρικοί ισοσταθμιστές είναι πιο ευμετάβλητοι αλλά όχι τόσο διαισθητικοί στη
χρήση, από ότι οι γραφικοί ισοσταθμιστές. Εκτός από το κέρδος (gain), είναι δυνατόν να
προσαρμοστεί και η κεντρική συχνότητα, το εύρος ζώνης και ο συντελεστής Q αντίστοιχα, για
κάθε φίλτρο. Με έναν ορισμένο αριθμό των παραμετρικών φίλτρων ως επί το πλείστον κάθε
επιθυμητή απόκριση συχνότητας μπορεί να επιτευχθεί, κάνοντας το κατάλληλο για ηχητικές
εφαρμογές.

5.3.3 Έλεγχος Εύρους Ζώνης Q (Bandwidth Control Q)

Ένα χαρακτηριστικό των παραμετρικών ισοσταθμιστών, είναι και η επιλογή Q που
προέρχεται από την λέξη Quality μιας και ήταν ο κύριος λόγος για να κριθεί αν είναι χαμηλής
ή καλής ποιότητας ένας ισοσταθμιστής, τις εποχές των πρώτων EQ.

Εικόνα 5.15: Ο ορισμός του Q

Το Q καθορίζει πόση αυξομείωση θα εφαρμοστεί σε κάθε πλευρά της καμπύλης
συχνοτήτων, δηλαδή ελέγχει το πόσο πλατιά ή στενή είναι η περιοχή των συχνοτήτων που
επηρεάζει το κάθε φίλτρο. Η τιμή του Q είναι το πηλίκο της διαίρεσης της κεντρικής
συχνότητας με το εύρος της ζώνης συχνοτήτων που επηρεάζονται:

Μεγάλες τιμές στο Q συνεπάγονται μικρό εύρος συχνοτήτων, εντός του οποίου
μπορεί να αυξομειωθεί η ακρίβεια, ενώ χαμηλές τιμές στο Q σημαίνουν ευρύτερες περιοχές
στην καμπύλη για ενίσχυση ή κόψιμο.

Εικόνα 5.16: Μεγάλες τιμές στο Q, μικρότερο εύρος συχνοτήτων
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Εικόνα 5.17: Μικρές τιμές στο Q, μεγαλύτερο εύρος συχνοτήτων

Με την επιλογή Q μπορούμε να επιλέξουμε στην ισοστάθμιση αν κάποια συχνότητα
θα επηρεάσει της δίπλα συχνότητες (Broader Broadband Adjustment) ή αν θα επηρεάσει
μόνο την προεπιλεγμένη συχνότητα (Narrow Broadband Adjustment). Ο τελευταίος τύπος μας
βοηθάει να κάνουμε “χειρουργικού τύπου” αλλαγές στις συχνότητες.

5.3.4 Είδη Ισοσταθμιστών

i. Γραφικοί Ισοσταθμιστές
Οι γραφικοί ισοσταθμιστές είναι ένας τύπος EQ που αποτελείται από μπάρες κύλισης
(sliders) για την ενίσχυση ή την αποδυνάμωση συχνοτήτων. Ένας ισοσταθμιστής
αυτοκινήτου μπορεί να αποτελείται από 15 sliders ανά κανάλι (στερεοφωνικό κανάλι).
Ένας επαγγελματικός γραφικός ισοσταθμιστής για live εφαρμογή, περιέχει από 25
έως 31 sliders ανά κανάλι ικανά για γρήγορη διαβάθμιση του ήχου. Τέτοιοι
ισοσταθμιστές ονομάζονται 1/3 της οκτάβας, μιας και κάθε συχνότητα απέχει από την
προηγούμενη και την επόμενη απόσταση που ισοδυναμεί με 1/3 της οκτάβας.
Στερεοφωνικοί ισοσταθμιστές με τα μισά φίλτρα ανά οκτάβα είναι κοινοί στο εμπόριο,
όπου η ρύθμιση των συχνοτήτων είναι λιγότερο ακριβής απ’ ότι 1/3 οκτάβας, και
λέγονται 2/3 της οκτάβας.
Ιστορικά, ο πρώτος γραφικός ισοσταθμιστής ήταν ο Largevin Model EQ-251A και είχε
δυο επιλογές ισοστάθμισης. Μια για bass shelving και ένα φίλτρο για pass band.

Εικόνα 5.18: Γραφικός ισοσταθμιστής

ii. Παραμετρικοί ισοσταθμιστές
Ένας παραμετρικός ισοσταθμιστής, όπως άλλωστε δηλώνει και το όνομά του,
επιτρέπει τον καθορισμό από το χρήστη των παραμέτρων του κάθε φίλτρου
ισοστάθμισης, όπως κεντρικές συχνότητες, ενίσχυση ή απόσβεση και συντελεστής
ποιότητας. Τυπικά τα φίλτρα ισοστάθμισης ενός τέτοιου ισοσταθμιστή είναι δεύτερης
τάξης και τέσσερα με πέντε στον αριθμό (δηλαδή τέσσερις με πέντε περιοχές
ισοστάθμισης).
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Το πιο σημαντικό χαρακτηριστικό ενός παραμετρικού ισοσταθμιστή είναι ότι μας
επιτρέπει να επιλέξουμε την συχνότητα που θέλουμε να επεξεργαστούμε. Αυτό μας
δίνει μεγάλη ευελιξία και ακρίβεια. Μπορούμε να διορθώσουμε προβλήματα στον ήχο
χωρίς να γνωρίζουμε την ακριβή συχνότητα που παρουσιάζεται το λάθος.
Ένα παράδειγμα είναι και το εξής. Ας πούμε ότι έχουμε ένα πρόβλημα feedback
κάπου στα 5000Hz (5KHz), αλλά δεν είμαστε σίγουροι για την ακριβή συχνότητα που
υπάρχει το πρόβλημα. Επιλέγουμε το ποτενσιόμετρο που βρίσκεται στα 5KHz,
έχοντας κατεβάσει την ένταση του και σιγά σιγά ψάχνουμε τις συχνότητες που
βρίσκονται δίπλα στα 5KHz. Όταν βρούμε την ακριβή συχνότητα (π.χ. 4788 Hz) θα
δούμε πως το πρόβλημα στο feedback έχει εξαφανιστεί.

Εικόνα 5.19: Παραμετρικός ισοσταθμιστής

iii. Ισοσταθμιστές γραμμικής φάσης (Linear Phase)
Αυτή είναι μια σχετικά νέα προσέγγιση σε ότι αφορά την ισοστάθμιση που έγινε
εφικτή χάρη στην ψηφιακή τεχνολογία (και φυσικά την βρίσκουμε μόνο σε ψηφιακούς
επεξεργαστές hardware & software). Όταν αυξομειώνουμε κάποια συχνότητα σε έναν
(οποιονδήποτε) ισοσταθμιστή, οι στάθμες που έχουν επηρεαστεί δέχονται μιας
μικρής έντασης αλλαγή φάσης (phase distostion). Τα φίλτρα αυτά είναι ιδανικά για
“χειρουργικής” ακρίβειας συχνοτικές επεμβάσεις, είτε επιδιορθωτικές είτε
δημιουργικές παρεμβατικές, κάτι που τα κάνει ιδιαίτερα χρήσιμα και διαδεδομένα στον
χώρο του mastering ενός μουσικού κομματιού.
Για τον λόγο αυτό έχουν δημιουργηθεί ισοσταθμιστές, hardware και software, που δεν
μεταβάλουν την φάση των συχνοτήτων σε οποιαδήποτε διαβάθμιση. Αυτοί οι
ισοσταθμιστές λέγονται Linear Phase (LP).
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Εικόνα 5.20: Software Linear Phase ισοσταθμιστής

Εικόνα 5.21: Hardware Linear Phase ισοσταθμιστής

5.3.5 Τα Φίλτρα

Φίλτρο είναι ένα δικτύωμα παθητικών ή ενεργών και παθητικών στοιχείων που ενεργεί
επιλεκτικά και επιτρέπει ή εμποδίζει τη διέλευση ενός σήματος σε μια ορισμένη συχνότητα ή
σε μια ορισμένη περιοχή συχνοτήτων. Τα φίλτρα χρησιμοποιούνται στα ηλεκτρονικά
συστήματα για να δώσουν έμφαση σε σήματα σε κάποιες περιοχές συχνοτήτων και να
απορρίψουν σήματα σε άλλες περιοχές συχνοτήτων.

Τα φίλτρα γενικώς χωρίζονται σε τέσσερις κατηγορίες: τα παθητικά αναλογικά, τα
ενεργά αναλογικά, τα ψηφιακά και τα διακονημένων πυκνωτών. Σε ισοσταθμιστές
χρησιμοποιούνται συνήθως ενεργά αναλογικά ή ψηφιακά φίλτρα ώστε να υπάρχει και η
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δυνατότητα ρύθμισης απολαβής, ενώ παλιότερα χρησιμοποιούνταν κυρίως παθητικά
αναλογικά φίλτρα.

Η συμπεριφορά των φίλτρων, τα οποία είναι στην απόλυτη πλειοψηφία γραμμικά,
περιγράφεται στο πεδίο του χρόνου από μια διαφορική εξίσωση, στην αναλογική περίπτωση
ή από μια εξίσωση διαφορών, για την περίπτωση ψηφιακών φίλτρων, ενώ στο πεδίο των
συχνοτήτων περιγράφονται από μια γραμμική αλγεβρική εξίσωση, που προκύπτει από το
μετασχηματισμό Laplace στην πρώτη και το μετασχηματισμό Ζ στη δεύτερη. Η
αναπαράσταση, όμως, στο πεδίο των συχνοτήτων θεωρεί μόνιμη ημιτονοειδή κατάσταση και
συνεπώς δεν μπορεί να περιγράψει τη μεταβατική συμπεριφορά των φίλτρων, κάτι που είναι
δυνατό να εκτιμηθεί έμμεσα, από το λεγόμενο συντελεστή ποιότητας, Q, και να
αναπαρασταθεί, είτε με μεταβατική διέγερση των φίλτρων, είτε με κατάλληλες μεθόδους
χρονοσυχνοτικής αναπαράστασης, όπως είναι τα διαγράμματα CSD (Cumulative Spectral
Decay), ή τα διαγράμματα CAE (Cumulative Attack Envelopes), που τελευταία έχουν
αποδειχθεί καλύτερα.

Τα φίλτρα, επίσης, χωρίζονται σε διάφορες κατηγορίες, ανάλογα με την επέμβαση
που κάνουν στο φάσμα του σήματος που δέχονται σαν είσοδο. Η επιλεκτικότητα κάθε
φίλτρου όσον αφορά την συχνότητα είναι ίσως η πιο συνήθης μέθοδος κατηγοριοποίησης.
Έτσι έχουμε τα βαθυπερατά (LP) και υψιπερατά (HP) φίλτρα που επιτρέπουν τη διέλευση των
συχνοτήτων που είναι μικρότερες ή μεγαλύτερες, αντίστοιχα, από κάποια συχνότητα, που
ονομάζεται συχνότητα αποκοπής. Υπάρχουν ακόμη τα ζωνοπερατά ή ζωνοδιαβατά (BP) και
τα ζωνοαπαγορευτικά (BR) φίλτρα, που επιτρέπουν ή απαγορεύουν αντίστοιχα, τη διέλευση
μιας ζώνης συχνοτήτων γύρω από μια κεντρική συχνότητα.

Τα φίλτρα χαρακτηρίζονται από διάφορα χαρακτηριστικά τους, όπως η τάξη τους και
οι ιδιοσυχνότητες με τους αντίστοιχους συντελεστές ποιότητας ή οι συχνότητες αποκοπής ή η
κεντρική συχνότητα και το εύρος ζώνης.

Η τάξη του φίλτρου δείχνει πόσους πόλους έχει το φίλτρο και καθορίζει την κλίση της
απόκρισης κατά συχνότητα του πλάτους του. Μεγαλύτερη τάξη αντιστοιχεί σε πιο απότομη
κλίση, πιο απότομη αποκοπή. Για κάθε πόλο τώρα ενός φίλτρου, υπάρχει μια αντίστοιχη
ιδιοσυχνότητα ω και ένας συντελεστής ποιότητας συντονισμού ή απλά συντελεστής ποιότητας
Q, Q=2π (μέγιστη αποθηκευμένη ενέργεια /σύνολο της ενέργειας που χάνεται ανά περίοδο),
στην κεντρική συχνότητα, που δείχνει την τάση του φίλτρου να ταλαντώσει ή να διατηρεί τη
συγκεκριμένη ιδιοσυχνότητα, καθώς επίσης κι αυτό που ονομάζουμε «ταχύτητα» του φίλτρου.

Η διατήρηση κάποιων συχνοτήτων λόγω της τάσης του φίλτρου να ταλαντώσει,
οδηγεί τελικά σε μείωση της διαύγειας αναπαραγωγής, ενώ η ταχύτητα του φίλτρου κρίνεται
από το ρυθμό με τον οποίο αποσβήνεται το σύνολο των συχνοτήτων στην περιοχή διέλευσης,
και συνεπώς ταχύτερο φίλτρο οδηγεί σε οξύτερη αναπαραγωγή μετώπων κύματος. Υπάρχει,
μάλιστα, μια αντιστοίχιση συντελεστών ποιότητας, απόσβεσης (damping) ταλαντώσεων και
ταχύτητας φίλτρου.

Όταν ο συντελεστής Q < 0.5, τότε το φίλτρο δεν ταλαντώνει καθόλου και είναι πολύ
αργό (περίπτωση υψηλής απόσβεσης, overdumping). Όταν Q = 0.5, τότε το φίλτρο οριακά
δεν ταλαντώνει και είναι αρκετά αργό (περίπτωση κρίσιμης απόσβεσης, critical dumping).
Όταν Q > 0.5 και έως Q < 0.8, τότε το φίλτρο ταλαντώνει ελάχιστα και είναι καλής ταχύτητας.
Όταν Q < 0.8 και έως Q = 1, τότε το φίλτρο είναι ταχύτατο, αλλά ταλαντώνει έντονα.

Επιπλέον σε ζωνοπερατά / ζωνοδιαβατά φίλτρα η σχέση του Q με το εύρος ζώνης
είναι γνήσια φθίνουσα, δηλαδή αυξανομένου του Q μειώνεται το εύρος ζώνης, άρα φίλτρα
πολύ στενής ζώνης έχουν μεγάλο Q, μικρό συντελεστή απόσβεσης και άρα τάση να
συντονίζουν ή να διατηρούν για μεγάλο χρονικό διάστημα μια διέγερση στην ιδιοσυχνότητά
τους. Έτσι ενώ μια μεταβατική διέγερση μπορεί να διακοπεί η απόκριση του φίλτρου δεν
διακόπτεται ταυτόχρονα, αλλά μετά από κάποιο χρονικό διάστημα, δίνοντας το φαινόμενο
κωδωνισμού (ringing), σαν εμμονή του συστήματος στην αναπαραγωγή κάποιων
συχνοτήτων, ακόμη και αφού η διέγερσή τους παύσει.

5.3.6 Κατηγορίες φίλτρων

i. Βαθυπερατά φίλτρα (Low Pass Filters)
Αυτού του είδους τα φίλτρα είναι χρήσιμα γιατί μας επιτρέπουν να ορίσουμε από ποιο
σημείο και μετά θα κοπούν ορισμένες συχνότητες. Αν θέλουμε να κρατήσουμε μόνο
τις bass συχνότητες από κάποιον ήχο, τότε χρησιμοποιούμε ένα βαθυπερατό φίλτρο
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(Low Pass). Τα φίλτρα αυτά μειώνουν προοδευτικά το κέρδος (gain) των ηχητικών
συχνοτήτων πάνω από μία καθορισμένη από τον χρήστη συχνότητα η οποία
ονομάζεται συχνότητα αποκοπής (cut off frequency), ενώ αφήνουν το gain των
υπολοίπων συχνοτήτων συγκριτικά ανεπηρέαστο.
Εκτός από την συχνότητα αποκοπής ένα ακόμα στοιχείο που ορίζει τα φίλτρα αυτά
είναι η κλίση (slope) που έχει το κάθε φίλτρο, δηλαδή ο ρυθμός, μικρός η μεγάλος, με
τον οποίο η δράση του επεκτείνεται στις πιο πέρα συχνότητες πάνω ή κάτω από την
συχνότητα αποκοπής. Η κλίση αυτή ορίζεται σε dΒ ανά οκτάβα.
Ένα παράδειγμα είναι το παρακάτω, στο οποίο έχουμε “κόψει” τις συχνότητες που
υπάρχουν από τα 1000 Hz (1 KHz) και πάνω.

Εικόνα 5.22: Βαθυπερατό φίλτρο, 1KHz

Εκτός από low pass, αυτά τα φίλτρα λέγονται και high cut. Χρησιμοποιούνται όταν
θέλουμε να “κόψουμε” τις υψηλές συχνότητες ώστε να ακούμε μόνο τις μπάσες

ii. Υψιπερατά φίλτρα (High Pass Filters)
Η δράση των υψιπερατών φίλτρων είναι η ακριβώς αντίθετη από αυτή των
βαθυπερατών. Επιλέγουμε μία συχνότητα και ο ισοσταθμιστής “κόβει” όσες
συχνότητες υπάρχουν κάτω από την επιλεγμένη. Τα φίλτρα αυτά μειώνουν
προοδευτικά το κέρδος (gain) των ηχητικών συχνοτήτων κάτω από μία καθορισμένη
από τον χρήστη συχνότητα η οποία ονομάζεται συχνότητα αποκοπής (cut off
frequency), ενώ αφήνουν το gain των υπολοίπων συχνοτήτων συγκριτικά
ανεπηρέαστο.
Εκτός από την συχνότητα αποκοπής ένα ακόμα στοιχείο που ορίζει τα φίλτρα αυτά
είναι η κλίση (slope) που έχει το κάθε φίλτρο, δηλαδή ο ρυθμός, μικρός η μεγάλος, με
τον οποίο η δράση του επεκτείνεται στις πιο πέρα συχνότητες πάνω ή κάτω από την
συχνότητα αποκοπής. Η κλίση αυτή ορίζεται σε dΒ ανά οκτάβα.
Χρήση του φίλτρου αυτού βρίσκουμε σε πρίμα όργανα, στα οποία θέλουμε να
κρατήσουμε τις υψηλές συχνότητες και να διώξουμε τις μπάσες. Αρκετά συχνά
χρησιμοποιούμε τα υψιπερατά φίλτρα στα φωνητικά, για να απομακρύνουμε
συχνότητες που υπάρχουν κάτω από τα 150Hz.

Εικόνα 5.23: Υψιπερατό φίλτρο, 1KHz
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Όπως και στο προηγούμενο φίλτρο, το high pass μπορούμε να το συναντήσουμε και
ως low cut.

iii. Ζωνοπερατά ή φίλτρα διέλευσης ζώνης (Band Pass Filters)
Τα ζωνοπερατά φίλτρα είναι από τα πιο δραστικά όσον αφορά την επίδραση τους
επάνω στον ήχο. Τα φίλτρα Band Pass είναι χρήσιμα στο να “περάσουμε”
συχνότητες μεταξύ δυο ορίων. Το φίλτρο διέλευσης ζώνης είναι μια διάταξη που
αφήνει περάσει μόνο μια συγκεκριμένη περιοχή του φάσματος γύρω από μία κεντρική
συχνότητα fc και αποκόβει τις συχνότητες που βρίσκονται εκτός της περιοχής αυτής.
Το φίλτρο αυτό μπορεί να δημιουργηθεί από το συνδυασμό των φίλτρων χαμηλής και
υψηλής διέλευσης. Ένα ιδανικό θεωρητικά φίλτρο θα είχε εντελώς επίπεδη (flat) ζώνη
διέλευσης και θα έκοβε εντελώς και στιγμιαία τις συχνότητες εκτός της ζώνης αυτής.
Στην πραγματικότητα όμως κανένα φίλτρο διέλευσης δεν είναι ιδανικό. Το φίλτρο δεν
αποκόβει εντελώς όλες τις συχνότητες εκτός του επιθυμητού συχνοτικού φάσματος,
αλλά υπάρχει μια περιοχή ακριβώς έξω από την ζώνη διέλευσης όπου η ένταση των
συχνοτήτων μειώνεται μέχρι να μηδενιστεί. Αυτή η περιοχή δεξιά και αριστερά από
την ζώνη διέλευσης, ονομάζεται filter roll – off και εκφράζεται σε dB ανά οκτάβα.
Γενικά στον σχεδιασμό τέτοιου είδους φίλτρων, επιδιώκεται το roll off να είναι όσο πιο
περιορισμένου εύρους γίνεται, επιτρέποντας έτσι στο φίλτρο να λειτουργεί όσο πιο
κοντά στην ιδανική κατάσταση λειτουργίας γίνεται. Το εύρος ζώνης (bandwidth) ενός
τέτοιου φίλτρου είναι η διαφορά μεταξύ της πάνω και της κάτω συχνότητας αποκοπής
όπου το σήμα πέφτει 3dB από την flat ζώνη διέλευσής του. Οπότε με λίγα λόγια, είναι
ένα φίλτρο που του ορίζουμε δυο συχνότητες και σε αυτές μόνο θα περνάει ο ήχος.

Εικόνα 5.24: Ζωνοπερατό φίλτρο

Σε ψηφιακούς ισοσταθμιστές μπορούμε να δημιουργήσουμε ζωνοπερατό φίλτρο με
την χρήση ενός High Pass και Low Pass. Σε κάποιους μίκτες μπορούμε να
συναντήσουμε φίλτρο με δράση παρόμοια με αυτή του Band Pass αλλά συνήθως με
το όνομα Sweep Equalizer.

iv. Φίλτρα τύπου Shelving (Shelving Band Filters)
Στους παραμετρικούς ισοσταθμιστές, εκτός από τα φίλτρα HP και LP (High Pass και
Low Pass), συναντούμε και τα φίλτρα τύπου Shelving. Τα φίλτρα τύπου shelving μας
παρέχουν την δυνατότητα να μεταβάλλουμε την στάθμη έντασης (τον αριθμό των dB,
που προσθέτονται ή αφαιρούνται) των ηχητικών συχνοτήτων, κάτω ή πάνω από μία
καθορισμένη από τον χρήστη συχνότητα. Τα φίλτρα του τύπου αυτού λειτουργούν
συνήθως σε δυο ζώνες συχνοτήτων, την χαμηλή και την υψηλή και οι συχνότητες
από τις οποίες αρχίζουν να λειτουργούν είναι είτε προκαθορισμένες, είτε καθορίζονται
από τον χρήστη. Τα φίλτρα αυτά σε σχέση με τα φίλτρα χαμηλής και υψηλής
διέλευσης έχουν το πλεονέκτημα ότι μας επιτρέπουν όχι μόνο να κόβουμε
συχνότητες, αλλά και να τις ενισχύουμε. Τα φίλτρα shelving συνήθως συναντιούνται
σε διατάξεις όπως οι Hi – Fi ενισχυτές ή στα στερεοφωνικά αυτοκινήτων.
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Εικόνα 5.25: Φίλτρα τύπου Shelving

Σε High Shelving filter, έχοντας δώσει μια τιμή, ο ισοσταθμιστής αυξομειώνει
ομοιόμορφα τις συχνότητες που βρίσκονται στα 1000Hz και πάνω.

Εικόνα 5.26: High Shelving Filter, 1KHz

Σε αντίθεση με τα Low Shelving filter, που ο ισοσταθμιστής αυξομειώνει ομοιόμορφα
τις συχνότητες που βρίσκονται στα 1000Hz και κάτω.

Εικόνα 5.27: Low Shelving Filter, 1KHz

v. Peaking Band Filters
Σε αυτού του είδους το φίλτρο, έχουμε να κάνουμε με την χρήση του συντελεστή “Q”
που αναφερθήκαμε παραπάνω. Έχοντας επιλέξει μια συχνότητα, μπορούμε να
αυξομειώσουμε την έντασή της, με ελεγχόμενη την δυνατότητα επηρέασης κοντινών
συχνοτήτων ή όχι.
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Εικόνα 5.28: Peaking band - μεγάλο bandwidth με χαμηλό Q

Εικόνα 5.29: Peaking band - μικρό bandwidth με χαμηλό Q

5.3.7 Υλοποίηση στο Simulink

Περιγραφή μοντέλου του Ισοσταθμιστή
Το μοντέλο του ισοσταθμιστή έχει την παρακάτω μορφή σε σχέση με το μοντέλο του
συνολικού συστήματος.

Εικόνα 5.30: Μοντέλο του Ισοσταθμιστή

Όταν ο χρήστης ενεργοποιήσει τον ισοσταθμιστή, το μπλοκ Constant1 παίρνει την
τιμή 2 με αποτέλεσμα το μπλοκ Multiport Switch να επιτρέπει να περάσει το επεξεργασμένο
σήμα από το μπλοκ Equalizer. Στην αντίθετη περίπτωση που ο χρήστης δεν επιλέξει να
ενεργοποιήσει τον ισοσταθμιστή, η τιμή της σταθεράς Constant1 έχει την τιμή 1 με
αποτέλεσμα το μπλοκ Multiport Switch να επιτρέπει να περάσει το σήμα χωρίς να έχει
υποστεί κάποια επεξεργασία από τον ισοσταθμιστή. Ουσιαστικά το μπλοκ Constant1 και το
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Multiport Switch λειτουργούν σαν διακόπτης on/off του ισοσταθμιστή, με το on να αντιστοιχεί
στην τιμή 2 της σταθεράς Constant1 και το off στην τιμή 1 της σταθεράς Constant1.

Υποσύστημα Equalizer
Όταν ο χρήστης επιλέξει να ενεργοποιήσει τον ισοσταθμιστή, το σήμα περνάει από το μπλοκ
Equalizer όπου και επεξεργάζεται. Το υποσύστημα του Equalizer φαίνεται στην παρακάτω
εικόνα.

Εικόνα 5.31: Υποσύστημα του Equalizer

Ο ισοσταθμιστής που έχουμε δημιουργήσει είναι ένας γραφικός ισοσταθμιστής ο
οποίος αποτελείται από μπάρες κύλισης (sliders) για την ενίσχυση ή την αποδυνάμωση
συχνοτήτων. Ο ισοσταθμιστής διαθέτει 10 ζώνες και οι ζώνες αυτές είναι χωρισμένες σε 10
κεντρικές συχνότητες, με πεδίο συχνοτήτων από 32Hz έως 16KHz. Οι 10 μπάρες κύλισης
(sliders) από τις οποίες αποτελείται μπορούν να ελέγξουν τις εξής συχνότητες: 32Hz, 64Hz,
125Hz, 250Hz, 500Hz, 1KHz, 2KHz, 4KHz, 8KHz και 16KHz. Ο ισοσταθμιστής επεξεργάζεται
πάντοτε κατά τον ίδιο τρόπο το δίαυλο Left και Right (αριστερό και δεξιό κανάλι).

Όταν το σήμα εισέρχεται στον ισοσταθμιστή, χωρίζεται σε 10 περιοχές συχνοτήτων
που αναφέραμε παραπάνω, όπου και ενισχύεται ή αποδυναμώνεται ανάλογα με την
συχνότητα που έχουμε επιλέξει. Για την κατασκευή του ισοσταθμιστή χρησιμοποιήσαμε το
μπλοκ FDATool από τη βιβλιοθήκη επεξεργασίας σημάτων (Signal Processing) του Simulink.
Τα φίλτρα που έχουμε χρησιμοποιήσει είναι ζωνοπερατά (Band Pass) IIR φίλτρα κτένας
Butterworth, ελάχιστης τάξης. Οι παράμετροι του καθενός από τα 10 μπλοκ είναι οι εξής:

 Τύπος φίλτρου: Ζωνοπερατό
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 Σχεδιαστική μέθοδος: Φίλτρο κτένας IIR Butterworth
 Τάξη φίλτρου: Ελάχιστη (ορίζεται από το σύστημα)
 Μονάδες: Hz
 Συχνότητα δειγματοληψίας: 44100 δείγματα/sec
 Κυματισμός ζωνοπερατού (Passband ripple): 1dB
 Απόσβεση ζώνης φραγής (Stopband attenuation): 40dB

Εικόνα 5.32: Παράμετροι του μπλοκ Digital Filter Design

Οι συχνότητες της ζώνης διέλευσης Fpass1 έως Fpass2 και της ζώνης φραγής
Fstop1 και Fstop2 ορίζονται για κάθε μπλοκ χωριστά, ανάλογα με τη ζώνη συχνοτήτων που
επεξεργάζεται.

Εικόνα 5.33: Προδιαγραφές των συχνοτήτων
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Παρακάτω ακολουθούν τα διαγράμματα του μεγέθους απόκρισης σε dB και της
απόκρισης φάσης, για κάθε μία από τις 10 περιοχές ισοστάθμισης.

Εικόνα 5.34: Μέγεθος απόκρισης σε dB και απόκριση φάσης για τη ζώνη διέλευσης συχνοτήτων
20-32Hz

Εικόνα 5.35: Μέγεθος απόκρισης σε dB και απόκριση φάσης για τη ζώνη διέλευσης συχνοτήτων
64-125Hz
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Εικόνα 5.36: Μέγεθος απόκρισης σε dB και απόκριση φάσης για τη ζώνη διέλευσης συχνοτήτων
125-250Hz

Εικόνα 5.37: Μέγεθος απόκρισης σε dB και απόκριση φάσης για τη ζώνη διέλευσης συχνοτήτων
250-500Hz



«Μεταπτυχιακή Διατριβή» Μπουραντάνης Σπυρίδων

Προσομοίωση ενός ψηφιακού συστήματος ήχου στο Simulink 91

Εικόνα 5.38: Μέγεθος απόκρισης σε dB και απόκριση φάσης για τη ζώνη διέλευσης συχνοτήτων
500-1000Hz

Εικόνα 5.39: Μέγεθος απόκρισης σε dB και απόκριση φάσης για τη ζώνη διέλευσης συχνοτήτων
1-2KHz
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Εικόνα 5.40: απόκρισης σε dB και απόκριση φάσης για τη ζώνη διέλευσης συχνοτήτων 2-4KHz

Εικόνα 5.41: Μέγεθος απόκρισης σε dB και απόκριση φάσης για τη ζώνη διέλευσης συχνοτήτων
4-8KHz
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Εικόνα 5.42: Μέγεθος απόκρισης σε dB και απόκριση φάσης για τη ζώνη διέλευσης συχνοτήτων
8-16KHz

Εικόνα 5.43: Μέγεθος απόκρισης σε dB και απόκριση φάσης για τη ζώνη διέλευσης συχνοτήτων
16-20KHz

Στην συνέχεια, και αφού έχουμε χωρίσει το σήμα στις 10 περιοχές ισοστάθμισης,
κάθε ένα από αυτά περνάει μέσα από ένα μπλοκ dB Gain όπου και επιλέγεται αν θα
ενισχυθεί ή θα αποδυναμωθεί η συγκεκριμένη περιοχή συχνότητας του καθενός. Το κέρδος
(gain) στο μπλοκ dB Gain καθορίζεται σε μονάδες dB. Στην περίπτωση όπου τα dB ισούνται
με 0, το κέρδος αντιστοιχεί στην τιμή 1.
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Εικόνα 5.44: Παράμετροι του μπλοκ dB Gain

Τέλος, τα 10 διαφορετικά σήματα που έχουν πλέον υποστεί την ισοστάθμιση,
αθροίζονται ξανά σε ένα σήμα μέσα από το μπλοκ Sum, ώστε να βγουν στην έξοδο του
συστήματος.

Εικόνα 5.45: Παράμετροι του μπλοκ Sum

5.4 Delay effect

5.4.1 Γενικά στοιχεία

Όπως επεξηγήσαμε σε προηγούμενο κεφάλαιο, η μονάδα του delay εφέ λαμβάνει το σήμα
ήχου και το αναπαράγει, αφού πρώτα στο αρχικό στεγνό σήμα προστεθεί ένα χρονικό
διάστημα το οποίο καλείται χρόνος καθυστέρησης. Ο πιο συνηθισμένος τρόπος να
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σχεδιάσουμε το delay εφέ είναι χρησιμοποιώντας ένα FIR φίλτρο κτένας. Το διάγραμμα που
αντιπροσωπεύει το φίλτρο αυτό φαίνεται παρακάτω.

Εικόνα 5.46: Διάγραμμα ενός FIR φίλτρου κτένας

Η επόμενη διαφορική εξίσωση εκφράζει την απόδοσή του παραπάνω φίλτρου:( ) = ( ) + ( − )
όπου, =
και fs η συχνότητα δειγματοληψίας και τ η τιμή της χρονικής καθυστέρησης σε δευτερόλεπτα.
Παρατηρούμε ότι η έξοδος του συστήματος βασίζεται στο σήμα εισόδου και σε ένα
παρελθοντικό σήμα εισόδου. Αποτελείται επίσης και από ένα βρόγχο επανατροφοδότησης.
Για την ακρίβεια, η έξοδος του συστήματος αποτελείται από το σήμα εισόδου συν ένα χρονικά
καθυστερημένο αντίγραφο του, εξασθενημένο από το gain mix.
Η συνάρτηση μεταφοράς του φίλτρου δίνεται από τη σχέση:( ) = 1 +
και η γραφική παράσταση του φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.

Εικόνα 5.47: Συνάρτηση μεταφοράς του FIR φίλτρου κτένας για χρονική καθυστέρηση 8
δειγμάτων και για mix = 0,7

Είναι φανερό στο παραπάνω σχήμα πώς αυτό το φίλτρο ενισχύει τις συχνότητες οι
οποίες είναι πολλαπλάσια της θεμελιώδους συχνότητας fs / M και αμβλύνει τις υπόλοιπες
συχνότητες που βρίσκονται στο ενδιάμεσο.

Όσον αφορά την χρονική καθυστέρηση της ανατροφοδότησης, υπάρχουν διάφορες
προσεγγίσεις. Το παρακάτω διάγραμμα βασίζεται σε ένα IIR φίλτρο κτένας.
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σχεδιάσουμε το delay εφέ είναι χρησιμοποιώντας ένα FIR φίλτρο κτένας. Το διάγραμμα που
αντιπροσωπεύει το φίλτρο αυτό φαίνεται παρακάτω.

Εικόνα 5.46: Διάγραμμα ενός FIR φίλτρου κτένας

Η επόμενη διαφορική εξίσωση εκφράζει την απόδοσή του παραπάνω φίλτρου:( ) = ( ) + ( − )
όπου, =
και fs η συχνότητα δειγματοληψίας και τ η τιμή της χρονικής καθυστέρησης σε δευτερόλεπτα.
Παρατηρούμε ότι η έξοδος του συστήματος βασίζεται στο σήμα εισόδου και σε ένα
παρελθοντικό σήμα εισόδου. Αποτελείται επίσης και από ένα βρόγχο επανατροφοδότησης.
Για την ακρίβεια, η έξοδος του συστήματος αποτελείται από το σήμα εισόδου συν ένα χρονικά
καθυστερημένο αντίγραφο του, εξασθενημένο από το gain mix.
Η συνάρτηση μεταφοράς του φίλτρου δίνεται από τη σχέση:( ) = 1 +
και η γραφική παράσταση του φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.

Εικόνα 5.47: Συνάρτηση μεταφοράς του FIR φίλτρου κτένας για χρονική καθυστέρηση 8
δειγμάτων και για mix = 0,7

Είναι φανερό στο παραπάνω σχήμα πώς αυτό το φίλτρο ενισχύει τις συχνότητες οι
οποίες είναι πολλαπλάσια της θεμελιώδους συχνότητας fs / M και αμβλύνει τις υπόλοιπες
συχνότητες που βρίσκονται στο ενδιάμεσο.

Όσον αφορά την χρονική καθυστέρηση της ανατροφοδότησης, υπάρχουν διάφορες
προσεγγίσεις. Το παρακάτω διάγραμμα βασίζεται σε ένα IIR φίλτρο κτένας.
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Η επόμενη διαφορική εξίσωση εκφράζει την απόδοσή του παραπάνω φίλτρου:( ) = ( ) + ( − )
όπου, =
και fs η συχνότητα δειγματοληψίας και τ η τιμή της χρονικής καθυστέρησης σε δευτερόλεπτα.
Παρατηρούμε ότι η έξοδος του συστήματος βασίζεται στο σήμα εισόδου και σε ένα
παρελθοντικό σήμα εισόδου. Αποτελείται επίσης και από ένα βρόγχο επανατροφοδότησης.
Για την ακρίβεια, η έξοδος του συστήματος αποτελείται από το σήμα εισόδου συν ένα χρονικά
καθυστερημένο αντίγραφο του, εξασθενημένο από το gain mix.
Η συνάρτηση μεταφοράς του φίλτρου δίνεται από τη σχέση:( ) = 1 +
και η γραφική παράσταση του φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.

Εικόνα 5.47: Συνάρτηση μεταφοράς του FIR φίλτρου κτένας για χρονική καθυστέρηση 8
δειγμάτων και για mix = 0,7

Είναι φανερό στο παραπάνω σχήμα πώς αυτό το φίλτρο ενισχύει τις συχνότητες οι
οποίες είναι πολλαπλάσια της θεμελιώδους συχνότητας fs / M και αμβλύνει τις υπόλοιπες
συχνότητες που βρίσκονται στο ενδιάμεσο.

Όσον αφορά την χρονική καθυστέρηση της ανατροφοδότησης, υπάρχουν διάφορες
προσεγγίσεις. Το παρακάτω διάγραμμα βασίζεται σε ένα IIR φίλτρο κτένας.
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Εικόνα 5.48: Διάγραμμα ενός IIR φίλτρου κτένας

Το φίλτρο αυτό παρέχει μια ατελείωτη σειρά αντιδράσεων του y σε συγκεκριμένες
εισόδους x. Υπάρχει ένα σύστημα ανατροφοδότησης των πληροφοριών, στο οποίο το σήμα
ανατροφοδοτεί την είσοδο ξανά και ξανά. Κάθε φορά που το σήμα περνάει από το βρόγχο
αυτό, εξασθενεί από το κέρδος ανάδρασης (feedback gain) g. Ως εκ τούτου, ο παράγοντας g
επηρεάζει τον αριθμό των αντιγράφων που ακούγονται στην είσοδο. Όσο μεγαλύτερη είναι η
τιμή του, τόσα περισσότερα αντίγραφα θα υπάρχουν. Είναι σημαντικό να αναφέρουμε ότι η
τιμή του παράγοντα g δεν πρέπει να είναι μεγαλύτερη από το 1, έτσι ώστε το σύστημα να
παραμείνει σταθερό. Διαφορετικά, το σήμα θα μεγαλώνει σε κάθε επανάληψη. Το φίλτρο αυτό
μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί ως στοιχειώδες δομικό στοιχείο στην κατασκευή ενός
συστήματος reverberation (αντήχησης). Η διαφορική εξίσωση του φίλτρου αυτού φαίνεται
παρακάτω: ( ) = ( ) + ( − )
όπου, M = τfs όπως ορίσαμε παραπάνω.

Μπορούμε να δούμε πώς η έξοδος βασίζεται στην είσοδο, καθώς επίσης και σε
παρελθοντικά δείγματα της εξόδου, εξαιτίας του βρόγχου ανατροφοδότησης. Παρέχει
άπειρους χρόνους απόκρισης, με τα αντίγραφα να απέχουν το ίδιο σε κάθε M δείγμα.

Παρόλο που το φίλτρο αυτό εφαρμόζεται ευρέως για το σκοπό αυτό, μια ελαφρώς
διαφορετική προσέγγιση χρησιμοποιείται άντ’ αυτού. Ένα διαφορετικό IIR φίλτρο κτένας
παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα, όπως και η διαφορική εξίσωση που το χαρακτηρίζει.

Εικόνα 5.49: Διάγραμμα ενός διαφορετικού IIR φίλτρου κτένας( ) = ( − ) + ( − )
όπου, M όπως ορίσαμε παραπάνω.

Διατηρεί την ίδια συμπεριφορά όσον αφορά τους άπειρους χρόνους απόκρισης, αλλά
έχει κάποιες διαφοροποιήσεις σε σχέση με το προηγούμενο σύστημα. Όσον αφορά τη φάση
του φίλτρου, σε αυτήν την περίπτωση είναι σχεδόν γραμμική σε αντίθεση με την
προηγούμενη υπόθεση. Εκτός αυτού, σε αυτήν την περίπτωση του IIR φίλτρου κτένας, είναι
δυνατόν να δούμε σύμφωνα με την παραπάνω εξίσωση, ότι η έξοδος περιέχει μόνο
καθυστερημένες εκδόσεις του σήματος εισόδου όσο και του σήματος εξόδου. Με άλλα λόγια
το στεγνό (dry) σήμα ή αλλιώς σήμα αναφοράς δεν συμπεριλαμβάνεται στην έξοδο του
συστήματος, όπως φαίνεται από το παραπάνω διάγραμμα. Για να είναι εφικτή η
χρησιμοποίηση αυτού του συστήματος στο delay εφέ που θέλουμε να κατασκευάσουμε, θα
πρέπει τα αντίγραφα να προστίθενται στο αρχικό στεγνό (dry) σήμα.

Είναι αξιοσημείωτο να αναφέρουμε ότι το σύστημα αυτό είναι ακριβώς ίδιο με μια
μονάδα ηχώ (echo) αποτελούμενη και από ένα βρόγχο ανατροφοδότησης. Ως εκ τούτου, όταν
το κέρδος ανατροφοδότηση πάρει την τιμή 0, το σύστημα θα λειτουργεί όπως ένα σύστημα
ηχώ, ενώ η παραγόμενη έξοδος θα αποτελείται μόνο από το στεγνό (dry) σήμα.
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Η δυνατότητα συλλογής και των δυο τύπων καθυστερήσεων σε ένα ενιαίο μπλοκ,
αλλάζοντας τιμές σε μόνο μία παράμετρο (δηλ. το κέρδος ανατροφοδότησης g) φαίνεται να
είναι πιο πρακτική και για αυτό το λόγο επιλέχθηκε το παρακάτω σύστημα για την κατασκευή
του delay εφέ.

Εικόνα 5.50: Διάγραμμα ενός IIR φίλτρου κτένας για την κατασκευή του Delay εφέ

5.4.2 Σχεδιασμός του Delay effect

Το σύστημα που θα υλοποιήσουμε έτσι ώστε να ολοκληρώσει την καθυστέρηση με την
ανατροφοδότηση και την μονάδα της ηχώ, όπως φαίνεται στο παραπάνω διάγραμμα,
ακολουθεί την παρακάτω διαφορική εξίσωση:( ) = ( ) + ( ( − ) + ( − ))
όπου, M όπως ορίσαμε παραπάνω.

Η παραπάνω εξίσωση αποτελείται από ένα άθροισμα δύο όρων. Το πρώτο μέρος
αποτελείται από το αρχικό στεγνό σήμα που εισάγουμε, χωρίς καμία χρονική καθυστέρηση.
Το δεύτερο μέρος αντιπροσωπεύει το IIR φίλτρο κτένας που περιγράψαμε στην παραπάνω
εξίσωση, το οποίο διαβαθμίζεται από το κέρδος ανάδρασης. Ο όρος αυτός θα περιλαμβάνει
μόνο τα επιθυμητά αντίγραφα του σήματος εισόδου και η συνάρτηση μεταφοράς του έχει ως
εξής: ( ) = 1 −

Η απόκριση συχνότητας παρουσιάζει παρόμοια συμπεριφορά με αυτή του FIR
φίλτρου κτένας. Και εδώ υπάρχουν ορισμένες συχνότητες που ενισχύονται και εξασθενούν
όπως φαίνεται στο σχήμα. Επομένως, η συνάρτηση μεταφοράς μοιάζει επίσης με μια “κτένα”.
Η διαφορά αποτελείται κυρίως από τα σχήματα των κορυφών. Σε αυτή την περίπτωση, το
σχήμα δείχνει πως οι κορυφές γίνονται στενότερες καθώς ο παράγοντας g προσεγγίζει την
τιμή 1. Να σημειώσουμε ότι η συνάρτηση μπορεί να κλιμακωθεί με έναν συντελεστή
μικρότερο από την τιμή 1, σε ορισμένες περιπτώσεις, εάν το σύστημα παρέχει υπερβολικά
υψηλή ενίσχυση λόγω της δομής της ανατροφοδότησης.
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Εικόνα 5.51: Συνάρτηση μεταφοράς του IIR φίλτρου κτένας για χρονική καθυστέρηση 8
δειγμάτων και για g = 0,7

Υπάρχουν τρεις παράμετροι για τη ρύθμιση του delay εφέ. Η χρονική καθυστέρηση
Μ, η σχέση μεταξύ του εύρους του καθυστερημένου σήματος και του σήματος εισόδου το
οποίο δίνεται την παράμετρο mix καθώς και από το κέρδος ανάδρασης g.
 Η χρονική καθυστέρηση M είναι ο χρόνος μεταξύ των αντιγράφων. Όσον αφορά την

μονάδα ηχώ, είναι η καθυστέρηση μεταξύ του στεγνού σήματος και του μοναδικού
χρονικά καθυστερημένου αντιγράφου. Η τιμή αυτή μπορεί να κυμαίνεται από μερικά
χιλιοστά του δευτερολέπτου μέχρι μερικά δευτερόλεπτα. Στην πρώτη περίπτωση, το
αποτέλεσμα θα είναι μια γρήγορη επανάληψη του σήματος εισόδου που παράγει ένα
χρωματισμό στον ήχο. Από την άλλη πλευρά, όταν ο χρόνος καθυστέρησης υπερβαίνει
το χρονικό διάστημα των 50 ms, μια ενιαία ηχώ γίνεται αντιληπτή χωριστά από το αρχικό
σήμα εισόδου. Όσον αφορά το χρόνο καθυστέρησης της ανάδρασης, το M είναι η χρονική
διαφορά μεταξύ όλων των αντιγράφων, καθώς και του στεγνού σήματος.

 Ο παράγοντας mix είναι η μίξη μεταξύ του αρχικού στεγνού σήματος και του
επεξεργασμένου. Οι τιμές που μπορεί να πάρει κυμαίνονται από 0 (δηλαδή μόνο το
στεγνό σήμα) μέχρι 1 (δηλαδή το ίδιο πλάτος τόσο για το στεγνό σήμα όσο και για το
επεξεργασμένο).

 Το κέρδος ανάδρασης g είναι ο συντελεστής με τον οποίο κάθε αντίγραφο εξασθενεί κάθε
φορά που περνά από το βρόγχο ανάδρασης. Όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή του, τόσο πιο
πολλά αντίγραφα θα υπάρχουν στο σήμα εξόδου. Αυτή η τιμή δεν πρέπει να υπερβαίνει
την μονάδα, διαφορετικά το σήμα θα αυξάνει διαρκώς και το σύστημα θα είναι ασταθές.
Ως εκ τούτου, κυμαίνεται από 0 έως 1.

5.4.3 Υλοποίηση στο Simulink

Περιγραφή μοντέλου του Delay effect
Το μοντέλο του Delay effect έχει την παρακάτω μορφή σε σχέση με το μοντέλο του συνολικού
συστήματος.
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Εικόνα 5.51: Συνάρτηση μεταφοράς του IIR φίλτρου κτένας για χρονική καθυστέρηση 8
δειγμάτων και για g = 0,7

Υπάρχουν τρεις παράμετροι για τη ρύθμιση του delay εφέ. Η χρονική καθυστέρηση
Μ, η σχέση μεταξύ του εύρους του καθυστερημένου σήματος και του σήματος εισόδου το
οποίο δίνεται την παράμετρο mix καθώς και από το κέρδος ανάδρασης g.
 Η χρονική καθυστέρηση M είναι ο χρόνος μεταξύ των αντιγράφων. Όσον αφορά την

μονάδα ηχώ, είναι η καθυστέρηση μεταξύ του στεγνού σήματος και του μοναδικού
χρονικά καθυστερημένου αντιγράφου. Η τιμή αυτή μπορεί να κυμαίνεται από μερικά
χιλιοστά του δευτερολέπτου μέχρι μερικά δευτερόλεπτα. Στην πρώτη περίπτωση, το
αποτέλεσμα θα είναι μια γρήγορη επανάληψη του σήματος εισόδου που παράγει ένα
χρωματισμό στον ήχο. Από την άλλη πλευρά, όταν ο χρόνος καθυστέρησης υπερβαίνει
το χρονικό διάστημα των 50 ms, μια ενιαία ηχώ γίνεται αντιληπτή χωριστά από το αρχικό
σήμα εισόδου. Όσον αφορά το χρόνο καθυστέρησης της ανάδρασης, το M είναι η χρονική
διαφορά μεταξύ όλων των αντιγράφων, καθώς και του στεγνού σήματος.

 Ο παράγοντας mix είναι η μίξη μεταξύ του αρχικού στεγνού σήματος και του
επεξεργασμένου. Οι τιμές που μπορεί να πάρει κυμαίνονται από 0 (δηλαδή μόνο το
στεγνό σήμα) μέχρι 1 (δηλαδή το ίδιο πλάτος τόσο για το στεγνό σήμα όσο και για το
επεξεργασμένο).

 Το κέρδος ανάδρασης g είναι ο συντελεστής με τον οποίο κάθε αντίγραφο εξασθενεί κάθε
φορά που περνά από το βρόγχο ανάδρασης. Όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή του, τόσο πιο
πολλά αντίγραφα θα υπάρχουν στο σήμα εξόδου. Αυτή η τιμή δεν πρέπει να υπερβαίνει
την μονάδα, διαφορετικά το σήμα θα αυξάνει διαρκώς και το σύστημα θα είναι ασταθές.
Ως εκ τούτου, κυμαίνεται από 0 έως 1.

5.4.3 Υλοποίηση στο Simulink

Περιγραφή μοντέλου του Delay effect
Το μοντέλο του Delay effect έχει την παρακάτω μορφή σε σχέση με το μοντέλο του συνολικού
συστήματος.
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Εικόνα 5.51: Συνάρτηση μεταφοράς του IIR φίλτρου κτένας για χρονική καθυστέρηση 8
δειγμάτων και για g = 0,7

Υπάρχουν τρεις παράμετροι για τη ρύθμιση του delay εφέ. Η χρονική καθυστέρηση
Μ, η σχέση μεταξύ του εύρους του καθυστερημένου σήματος και του σήματος εισόδου το
οποίο δίνεται την παράμετρο mix καθώς και από το κέρδος ανάδρασης g.
 Η χρονική καθυστέρηση M είναι ο χρόνος μεταξύ των αντιγράφων. Όσον αφορά την

μονάδα ηχώ, είναι η καθυστέρηση μεταξύ του στεγνού σήματος και του μοναδικού
χρονικά καθυστερημένου αντιγράφου. Η τιμή αυτή μπορεί να κυμαίνεται από μερικά
χιλιοστά του δευτερολέπτου μέχρι μερικά δευτερόλεπτα. Στην πρώτη περίπτωση, το
αποτέλεσμα θα είναι μια γρήγορη επανάληψη του σήματος εισόδου που παράγει ένα
χρωματισμό στον ήχο. Από την άλλη πλευρά, όταν ο χρόνος καθυστέρησης υπερβαίνει
το χρονικό διάστημα των 50 ms, μια ενιαία ηχώ γίνεται αντιληπτή χωριστά από το αρχικό
σήμα εισόδου. Όσον αφορά το χρόνο καθυστέρησης της ανάδρασης, το M είναι η χρονική
διαφορά μεταξύ όλων των αντιγράφων, καθώς και του στεγνού σήματος.

 Ο παράγοντας mix είναι η μίξη μεταξύ του αρχικού στεγνού σήματος και του
επεξεργασμένου. Οι τιμές που μπορεί να πάρει κυμαίνονται από 0 (δηλαδή μόνο το
στεγνό σήμα) μέχρι 1 (δηλαδή το ίδιο πλάτος τόσο για το στεγνό σήμα όσο και για το
επεξεργασμένο).

 Το κέρδος ανάδρασης g είναι ο συντελεστής με τον οποίο κάθε αντίγραφο εξασθενεί κάθε
φορά που περνά από το βρόγχο ανάδρασης. Όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή του, τόσο πιο
πολλά αντίγραφα θα υπάρχουν στο σήμα εξόδου. Αυτή η τιμή δεν πρέπει να υπερβαίνει
την μονάδα, διαφορετικά το σήμα θα αυξάνει διαρκώς και το σύστημα θα είναι ασταθές.
Ως εκ τούτου, κυμαίνεται από 0 έως 1.

5.4.3 Υλοποίηση στο Simulink

Περιγραφή μοντέλου του Delay effect
Το μοντέλο του Delay effect έχει την παρακάτω μορφή σε σχέση με το μοντέλο του συνολικού
συστήματος.



«Μεταπτυχιακή Διατριβή» Μπουραντάνης Σπυρίδων

Προσομοίωση ενός ψηφιακού συστήματος ήχου στο Simulink 99

Εικόνα 5.52: Μοντέλο του Delay effect

Όταν ο χρήστης ενεργοποιήσει το συγκεκριμένο εφέ, το μπλοκ Constant1 παίρνει την
τιμή 2 με αποτέλεσμα το μπλοκ Multiport Switch1 να επιτρέπει να περάσει το επεξεργασμένο
σήμα από το μπλοκ Delay. Στην αντίθετη περίπτωση που ο χρήστης δεν επιλέξει να
ενεργοποιήσει το συγκεκριμένο εφέ, η τιμή της σταθεράς Constant1 έχει την τιμή 1 με
αποτέλεσμα το μπλοκ Multiport Switch1 να επιτρέπει να περάσει το σήμα χωρίς να έχει
υποστεί κάποια επεξεργασία από το Delay effect. Ουσιαστικά το μπλοκ Constant1 και το
Multiport Switch1 λειτουργούν σαν διακόπτης on/off του Delay effect, με το on να αντιστοιχεί
στην τιμή 2 της σταθεράς Constant1 και το off στην τιμή 1 της σταθεράς Constant1.

Υποσύστημα Delay
Όταν ο χρήστης επιλέξει να ενεργοποιήσει το Delay effect, το σήμα περνάει από το μπλοκ
Delay όπου και επεξεργάζεται. Το υποσύστημα του Delay φαίνεται στην παρακάτω εικόνα.

Εικόνα 5.53: Υποσύστημα του Delay effect

Το παραπάνω μοντέλο ακολουθεί ακριβώς την θεωρητική προσέγγιση που
περιγράψαμε. Το σήμα εξόδου αποτελείται από το αρχικό στεγνό σήμα που εισάγουμε,
χωρίς καμία χρονική καθυστέρηση, καθώς και από το επεξεργασμένο σήμα με χρονική
καθυστέρηση από το Integer Delay μπλοκ. Οι επιτρεπτές τιμές που έχουμε ορίσει στην
παράμετρο Delay κυμαίνονται από 50ms (2205 δείγματα) έως 1sec (44100 δείγματα),
λαμβάνοντας υπ’ όψιν ότι το αρχείο ήχου που φορτώνουμε στην είσοδο προς επεξεργασία
έχει συχνότητα δειγματοληψίας 44100Hz. Επιλέγοντας το μπλοκ Delay με διπλό κλικ, μας
δίνεται η δυνατότητα να ρυθμίσουμε τις παραμέτρους του, όπως ο χρόνος της καθυστέρησης
(Delay in samples) που αναφέραμε παραπάνω.
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Εικόνα 5.54: Παράμετροι του μπλοκ Integer Delay

Τιμές μικρότερες των 50ms θα έχουν το αποτέλεσμα μιας γρήγορης επανάληψης του
σήματος εισόδου που παράγει ένα χρωματισμό στον ήχο. Από την άλλη πλευρά, όταν ο
χρόνος καθυστέρησης υπερβαίνει το χρονικό διάστημα των 50 ms, μια ενιαία ηχώ γίνεται
αντιληπτή χωριστά από το αρχικό σήμα εισόδου.

Ο παράγοντας gain είναι η μίξη μεταξύ του αρχικού στεγνού σήματος και του
επεξεργασμένου. Οι τιμές που μπορεί να πάρει κυμαίνονται από 0 (δηλαδή μόνο το στεγνό
σήμα) μέχρι 1 (δηλαδή το ίδιο πλάτος τόσο για το στεγνό σήμα όσο και για το
επεξεργασμένο).

Εικόνα 5.55: Παράμετροι του μπλοκ Gain

Το κέρδος ανάδρασης feedback είναι ο συντελεστής με τον οποίο κάθε αντίγραφο
εξασθενεί κάθε φορά που περνά από το βρόγχο ανάδρασης. Όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή
του, τόσο πιο πολλά αντίγραφα θα υπάρχουν στο σήμα εξόδου. Αυτή η τιμή δεν πρέπει να
υπερβαίνει την μονάδα, διαφορετικά το σήμα θα αυξάνει διαρκώς και το σύστημα θα είναι
ασταθές. Ως εκ τούτου, κυμαίνεται από 0 έως 1, όπως το μπλοκ gain που εξετάσαμε
παραπάνω.



«Μεταπτυχιακή Διατριβή» Μπουραντάνης Σπυρίδων

Προσομοίωση ενός ψηφιακού συστήματος ήχου στο Simulink 101

5.5 Reverb effect

5.5.1 Γενικά στοιχεία

Η αντήχηση είναι ένα φυσικό ακουστικό φαινόμενο το οποίο, αν και δεν σχετίζεται άμεσα με
τον ίδιο τον ήχο αλλά με τα χαρακτηριστικά του χώρου που τον περιβάλλει, προσδίδει σε
αυτόν ένα ιδιαίτερο χρώμα. Όταν μια πηγή ήχου πάλλεται σε έναν περιβάλλοντα χώρο, τα
ηχητικά κύματα ταξιδεύουν σφαιρικά προς όλες τις κατευθύνσεις. Κάποια από αυτά φτάνουν
απευθείας στον ακροατή, ενώ άλλα, αφού πρώτα έχουν ανακλαστεί στις επιφάνειες του
χώρου. Όλες αυτές οι ανακλάσεις αποτελούν πολλαπλούς αντίλαλους της αρχικής πηγής με
διαφορετικούς χρόνους καθυστέρησης, το ολικό άθροισμα των οποίων δημιουργεί την
αίσθηση της αντήχησης.

Εικόνα 5.56: Αντήχηση μιας πηγής σε έναν περιβάλλοντα χώρο

1- απευθείας διάδοση της πηγής
2- προπορευόμενη ανάκλαση (early reflections)
3- διαχέουσα αντήχηση (fused reverberation – build up)
4- κύμα με σταδιακή απώλεια ενέργειας

Η αντήχηση αναλύεται σε τρία μέρη, αναλόγως τον χρόνο που χρειάζεται το ηχητικό
κύμα να φτάσει στον ακροατή:

1- Απευθείας διάδοσης, από ηχητικά κύματα τα οποία ταξιδεύουν σε ευθεία γραμμή από
την πηγή προς τον ακροατή

2- Διακριτές προπορευόμενες ανακλάσεις (early reflections), οι οποίες αφορούν κύματα
που φθάνουν στον ακροατή αμέσως μετά τον απευθείας ήχο

3- Διαχέουσα αντήχηση (fused reverberation), η οποία αποτελείται από χιλιάδες χρονικά
κοντινούς αντίλαλους και χρειάζεται κάποιο χρονικό διάστημα να διογκωθεί (build-up)
και εν συνεχεία να σβήσει
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Υπάρχουν τέλος κύματα τα οποία δεν συμμετέχουν στο φαινόμενο της αντήχησης,
καθώς οι πολλαπλές ανακλάσεις που υφίστανται απορροφούν την ενέργειά τους, με
αποτέλεσμα σταδιακά να καθίστανται ανενεργά.

Τα παραπάνω χαρακτηριστικά της αντήχησης μπορούν να προσδώσουν μία
συγκεκριμένη απόκριση αντήχησης ενός χώρου, προσδιορίζοντας έτσι το ‘χρώμα’ που έχει
κάποιος χώρος. Αυτό φαίνεται καλύτερα στο διάγραμμα χρόνου αντήχησης (reverberation
time) ή RT60. Ο όρος RT60 αφορά τον χρόνο που χρειάζεται προκειμένου η αντήχηση να
ελαττωθεί κατά 60 dB από τη μέγιστη έντασή της. Τυπικοί χρόνοι RT60 για ένα συναυλιακό
χώρο είναι από 1.5 έως 3 δευτερόλεπτα.

Εικόνα 5.57: Διάγραμμα RT60

5.5.2 Αναλογικοί Μέθοδοι Αντήχησης

Η αντήχηση σαν φυσικό φαινόμενο απαντάται σε μεγάλους χώρους με ανακλαστικές
επιφάνειες. Προκειμένου να αναπαραχθεί αντήχηση με τεχνητό τρόπο σε μικρότερους
χώρους με απορροφητικά υλικά, όπως για παράδειγμα σε ένα studio ηχογραφήσεων,
χρησιμοποιούνται μια σειρά από ειδικές διατάξεις (effects), οι οποίες καθορίζουν το επιθυμητό
χρώμα στην αντήχηση. Τις παλαιότερες δεκαετίες, για τον σκοπό αυτό, τα studio διέθεταν
έναν θάλαμο αντήχησης (acoustic echo chamber), ο οποίος ήταν κατασκευασμένος με
ανακλαστικά υλικά και διέθετε στη μία άκρη του ένα ηχείο και στην άλλη ένα μικρόφωνο. Ο
προς επεξεργασία ήχος μεταδιδόταν από το ηχείο και ταυτόχρονα καταγραφόταν από το
μικρόφωνο. Το σήμα από το μικρόφωνο στη συνέχεια επέστρεφε στον μίκτη, όπου γινόταν η
μίξη με το αρχικό ‘στεγνό’ (dry) σήμα.



«Μεταπτυχιακή Διατριβή» Μπουραντάνης Σπυρίδων

Προσομοίωση ενός ψηφιακού συστήματος ήχου στο Simulink 103

Εικόνα 5.58: Επεξεργασία ήχου σε θάλαμο αντήχησης

Το μειονέκτημα αυτής της διάταξης ήταν ότι παραγόταν συγκεκριμένο χρώμα
αντήχησης, το οποίο δεν μπορούσε να μεταβληθεί σημαντικά. Άλλοι τρόποι δημιουργίας
τεχνητής αντήχησης με αναλογικά μέσα, αφορούν ηλεκτρομηχανικές μεθόδους. Σύμφωνα με
αυτές τις διατάξεις, το ηλεκτρικό σήμα περνάει μέσα από ένα μέσο αντήχησης (πχ. μεταλλικά
ελατήρια, μεταλλικοί δίσκοι κλπ.) το οποίο με τη σειρά του πάλλεται καθώς το σήμα διαδίδεται
μέσα από αυτό, δημιουργώντας έτσι πολλαπλές διαφορετικές μεταδόσεις. Το σήμα
λαμβάνεται ξανά από την έξοδο του μέσου, ενισχύεται και προστίθεται με την αρχική ‘στεγνή’
(dry) του μορφή. Και αυτή η μέθοδος, αν και αρκετά προσφιλής και διαδεδομένη (ιδιαίτερα σε
αναλογικούς ενισχυτές κιθάρας) προσέδιδε ένα ιδιαίτερο αλλά συγκεκριμένο χρώμα στον ήχο,
ενώ η τιμή του RT60 δεν ξεπερνούσε κάποια λίγα δευτερόλεπτα.

5.5.3 Ψηφιακοί Αλγόριθμοι Αντήχησης
Οι πρώτοι αλγόριθμοι ψηφιακής αναπαραγωγής αντήχησης αναπτύχθηκαν από τον Manfred
Schroeder στα εργαστήρια της Bell (1961, 1962, 1970). Ο Schroeder χρησιμοποίησε κάποιες
δομικές μονάδες αντήχησης (unit reverberators), οι οποίες ήταν δύο βασικών τύπων:
αναδρομικά φίλτρα κτένας (recursive comb filters) και φίλτρα γενικής διέλευσης (alpass
filters).

i. Αντήχηση με αναδρομικά φίλτρα κτένας (IIR comb filters)
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Εικόνα 5.59: Αντήχηση με ένα IIR φίλτρο κτένας

Σε ένα αναδρομικό φίλτρο κτένας (IIR comb) εάν ο χρόνος καθυστέρησης D είναι
μικρότερος από 10 ms, δημιουργούνται μία σειρά από διαδοχικές φασματικές
εγκοπές (ύψη και βάθη) σε ακέραια πολλαπλάσια, η απόσταση των οποίων είναι
συχνοτικά ίση και υπολογίζεται με βάση τον χρόνο καθυστέρησης D. Για τιμές όμως
του D μεγαλύτερες των περίπου 10 ms, δημιουργούνται μία σειρά από φθίνοντα
είδωλα του αρχικού σήματος, σε χρόνους ίσους προς ακέραια πολλαπλάσια του D:

Εικόνα 5.60: Ο χρόνος καθυστέρησης D

Ο χρόνος που χρειάζεται προκειμένου η ένταση του αρχικού σήματος να μειωθεί κατά
60 dB, υπολογίζεται με βάση τον παρακάτω τύπο του Moore (1990):

χρόνος απόσβεσης = (60/ (-loopGain)) x loopTime
όπου, loopGain = 20 x log10(g), ο συντελεστής έντασης g εκφρασμένος σε dB
loopTime = ο χρόνος καθυστέρησης D σε δευτερόλεπτα
Εδώ, ο συντελεστής g παίζει ρόλο τόσο στο χρόνο απόσβεσης, όσο και στις σχετικές
εντάσεις που θα παρουσιάσουν τα είδωλα του αρχικού σήματος. Για g = 1 το φίλτρο
γίνεται ασταθές, ενώ για κάποιες άλλες ενδεικτικές τιμές έχουμε:

g Χρόνος απόσβεσης (-60 dB)
0.7 19,367*D
0.5 9,96*D
0.1 3*D

Πίνακας 5.1: Συντελεστής έντασης g και χρόνος απόσβεσης
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Αντίστοιχα, προκειμένου να υπολογίσουμε τις σχετικές εντάσεις των ειδώλων στα
ακέραια πολλαπλάσια του D, ισχύει:

α = -n x (20 x log10(g))
όπου, α η σχετική ένταση σε dB στο αντίστοιχο είδωλο n, ως ακέραιο πολλαπλάσιο
του χρόνου καθυστέρησης D, με κάποιες ενδεικτικές τιμές για g = 0.5:

n (x D) α (dB)
1 -6
2 -12
3 -18
4 -24.1
5 -30.1
6 -36.1
7 -42.1
8 -48.1
9 -54.2
10 -60.2

Πίνακας 5.2: Η σχετική ένταση α σε dB στο αντίστοιχο είδωλο n, ως ακέραιο
πολλαπλάσιο του χρόνου καθυστέρησης D

ii. Αντήχηση με φίλτρα γενικής διέλευσης (alpass filters)
Ο συγκεκριμένος τύπος φίλτρου έχει επίπεδη απόκριση συχνότητας, αλλά
παρουσιάζει απόκριση φάσης. Ένα φίλτρο γενικής διέλευσης πρώτης τάξης έχει τη
παρακάτω διάταξη:

Εικόνα 5.61: Αντήχηση με ένα φίλτρο γενικής διέλευσης

Για τιμές καθυστέρησης μεταξύ 5 και 100 ms, το φίλτρο προκαλεί μία σειρά από
φθίνοντα είδωλα του αρχικού σήματος, με εκθετική μείωση του πλάτους τους
ανάλογη προς τον συντελεστή g, ανά ακέραια πολλαπλάσια του χρόνου
καθυστέρησης D:
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Εικόνα 5.62: Ο χρόνος καθυστέρησης D

iii. Δομές Αντήχησης Schroeder (Διαχέουσα Αντήχηση)
Με βάση τις παραπάνω δομικές μονάδες αντήχησης, ο Schroeder δημιούργησε
διάφορες δομές αντήχησης:

Εικόνα 5.63: Τέσσερα παράλληλα φίλτρα κτένας
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Εικόνα 5.64: Τέσσερα φίλτρα γενικής διέλευσης εν σειρά

Στα παράλληλα φίλτρα το πλήθος των αντηχήσεων υπολογίζεται αθροιστικά, ενώ στα
εν σειρά πολλαπλασιαστικά, δημιουργώντας έτσι ένα πλούσιο φάσμα στο σήμα
εξόδου. Εάν για παράδειγμα, στη δομή των τεσσάρων φίλτρων γενικής διέλευσης εν
σειρά (β), κάθε φίλτρο γενικής διέλευσης αναπαράγει τέσσερα διακριτά είδωλα,
καταλήγουμε σε ένα σύνολο από 256 διαφορετικά είδωλα στο σήμα εξόδου. Κάποια
ανεπιθύμητα αποτελέσματα που μπορεί να προκύψουν από τις δύο παραπάνω
σχεδιάσεις είναι τα εξής:
- στην εν σειρά σχεδίαση, μία συχνότητα η οποία ενισχύεται από ένα φίλτρο,

μπορεί στη συνέχεια να ελαττωθεί από ένα επόμενο φίλτρο
- στην παράλληλη σχεδίαση μπορεί να έχουμε αλληλοακύρωση φάσεων,

καταλήγοντας σε μία μη κατανεμημένη απόκριση του σήματος στην έξοδο
Μία σχεδίαση που συνδυάζει τις δύο παραπάνω δομές και έως κάποιο βαθμό
ξεπερνά τα προβλήματα που ανακύπτουν από την εφαρμογή τους, είναι ο
συνδυασμός τεσσάρων παράλληλων φίλτρων κτένας και στη συνέχεια δύο φίλτρων
γενικής διέλευσης εν σειρά:
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Εικόνα 5.65: Δομή αντήχησης Schroeder

Γενικά, δύο παράγοντες πρέπει να ληφθούν υπ’ όψη σε σχέση με το χρώμα της
αντήχησης που θα παραχθεί:
Ιδιαίτερη σημασία έχουν οι χρόνοι καθυστέρησης D σε κάθε φίλτρο (οι οποίοι
καθορίζουν την απόσταση μεταξύ των ειδώλων) να μην έχουν κοινούς διαιρέτες. Στην
αντίθετη περίπτωση, στα ακέραια χρονικά πολλαπλάσια κατά τα οποία οι χρόνοι
καθυστέρησης συμπίπτουν, έχουμε αφύσικες αυξήσεις στην ένταση λόγω της
άθροισης των σημάτων. Έτσι, εάν για παράδειγμα δύο φίλτρα κτένας έχουν χρόνους
καθυστέρησης 20 ms και 25 ms, με συχνότητα δειγματοληψίας ίση προς 40 KHz, το
μήκος καθυστέρησης τους είναι 800 και 1000 δείγματα αντίστοιχα. Αυτό έχει σαν
αποτέλεσμα ανά 400 δείγματα (πολλαπλάσια των 100 ms) οι αντηχήσεις να
συμπίπτουν. Αντίθετα με χρόνους καθυστέρησης 10.025 ms και 24.925 ms (401 και
997 δείγματα αντίστοιχα), η πρώτη σύμπτωση αντηχήσεων δεν συμβαίνει πριν τα
9.994 sec (401 x 997/40000).
Ένας δεύτερος σημαντικός παράγοντας στη διαμόρφωση του χρώματος της
αντήχησης, είναι οι συντελεστές g κάθε φίλτρου, αφού όπως είδαμε οι τιμές τους
καθορίζουν τόσο το χρόνο αντήχησης, όσο και τις σχετικές εντάσεις των ειδώλων που
παράγονται.

iv. Προπορευόμενες Ανακλάσεις
Οι παραπάνω δομές αποτυπώνουν σε μεγάλο βαθμό το φαινόμενο της διαχέουσας
αντήχησης (fused reverberation). Για την αποτύπωση των προπορευόμενων
ανακλάσεων (early reflections), ο Schroeder (1970) εφάρμοσε μία σειρά
καθυστέρησης πολλαπλών δεικτών διαβάσματος (multi-tap delay line). Έτσι, στο
σύνολό του, ένα ψηφιακό σύστημα αντήχησης αποτελείται από μία σειρά
καθυστέρησης πολλαπλών δεικτών, η οποία αναπαράγει τις προπορευόμενες
ανακλάσεις και από μία δομή αντήχησης (global reverberator) για τη διαχέουσα
αντήχηση. Οι έξοδοι των δύο αυτών μονάδων αθροίζονται προκειμένου να λάβουμε
το σήμα στην έξοδο:
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Εικόνα 5.66: Προπορευόμενες ανακλάσεις και διαχέουσα αντήχηση

5.5.4 Υλοποίηση στο Simulink

Περιγραφή μοντέλου του Reverb effect
Το μοντέλο του Reverb effect έχει την παρακάτω μορφή σε σχέση με το μοντέλο του
συνολικού συστήματος.

Εικόνα 5.67: Μοντέλο του Reverb effect

Όταν ο χρήστης ενεργοποιήσει το συγκεκριμένο εφέ, το μπλοκ Constant3 παίρνει την
τιμή 2 με αποτέλεσμα το μπλοκ Multiport Switch2 να επιτρέπει να περάσει το επεξεργασμένο
σήμα από το μπλοκ Reverb. Στην αντίθετη περίπτωση που ο χρήστης δεν επιλέξει να
ενεργοποιήσει το συγκεκριμένο εφέ, η τιμή της σταθεράς Constant3 έχει την τιμή 1 με
αποτέλεσμα το μπλοκ Multiport Switch2 να επιτρέπει να περάσει το σήμα χωρίς να έχει
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υποστεί κάποια επεξεργασία από το Reverb effect. Ουσιαστικά το μπλοκ Constant3 και το
Multiport Switch2 λειτουργούν σαν διακόπτης on/off του Reverb effect, με το on να αντιστοιχεί
στην τιμή 2 της σταθεράς Constant3 και το off στην τιμή 1 της σταθεράς Constant3.

Υποσύστημα Reverb
Όταν ο χρήστης επιλέξει να ενεργοποιήσει το Reverb effect, το σήμα περνάει από το μπλοκ
Reverb όπου και επεξεργάζεται. Το υποσύστημα του Reverb φαίνεται στην παρακάτω εικόνα.

Εικόνα 5.68: Υποσύστημα του Reverb effect

Το παραπάνω μοντέλο ακολουθεί ακριβώς την θεωρητική προσέγγιση της δομής
αντήχησης του Schroeder που περιγράψαμε. Αποτελείται από τέσσερα παράλληλα φίλτρα
κτένας και δύο γενικής διέλευσης εν σειρά. Τα τέσσερα παράλληλα φίλτρα κτένας
αντιστοιχούν στα μπλοκ Comb1, Comb2, Comb3 και Comb4, ενώ τα δύο φίλτρα γενικής
διέλευσης αντιστοιχούν στα μπλοκ Allpass1 και Allpass2.

Εικόνα 5.69: Υποσύστημα των φίλτρων κτένας

Η χρονική καθυστέρηση των τεσσάρων φίλτρων κτένας, κυμαίνεται από 15ms (662
δείγματα) έως 100ms (4410 δείγματα), ενώ οι τιμές του κέρδος ανάδρασης feedback
κυμαίνονται από 0 έως 1. Συγκεκριμένα, η χρονική καθυστέρηση του πρώτου φίλτρου κτένας
Comb1 κυμαίνεται από 15ms (662 δείγματα) έως 25ms (1103 δείγματα), του δευτέρου
φίλτρου Comb2 από 30ms (1324 δείγματα) έως 50ms (2206 δείγματα), του τρίτου φίλτρου
Comb3 από 45ms (1986 δείγματα) έως 75ms (3309 δείγματα) και του τέταρτου φίλτρου
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Comb4 από 60ms (2648 δείγματα) έως 100ms (4410 δείγματα). Αφού τα σήματα που
επεξεργάζονται από τα τέσσερα φίλτρα κτένας προστεθούν ξανά σε ένα μέσα από το μπλοκ
Sum, στη συνέχεια επεξεργάζονται από τα δύο φίλτρα γενικής διέλευσης.

Εικόνα 5.70: Υποσύστημα των φίλτρων γενικής διέλευσης

Η χρονική καθυστέρηση του πρώτου φίλτρου γενικής διέλευσης Allpass1 είναι ίση με
10ms (4410 δείγματα), ενώ του δευτέρου Allpass2 είναι ίση με 16ms (713 δείγματα). Οι τιμές
του κέρδος ανάδρασης feedback και των δυο φίλτρων γενικής διέλευσης είναι ίσο με 0,5.

Ο σκοπός για τον οποίο συμπεριλαμβάνουμε τα τέσσερα φίλτρα κτένας εκτός των
φίλτρων γενικής διέλευσης, προκύπτει από την ανάγκη να αποκτήσει ο ήχος ηχώ,
προσομοιώνοντας το μέγεθος ενός δωματίου.

5.6 Flanger effect

5.6.1 Γενικά στοιχεία

Το flanger είναι ένα εφέ το οποίο μεταβάλλει το περιεχόμενο των συχνοτήτων ενός σήματος
στην είσοδο του συστήματος, το καθυστερεί χρονικά με μια μεταβαλλόμενη χρονική
καθυστέρηση, και στο τέλος προσθέτει αυτό το αποτέλεσμα στο αμετάβλητο αρχικό σήμα,
όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα.

Εικόνα 5.71: Διάγραμμα του Flanger effect

Η διαφορική εξίσωση του παραπάνω διαγράμματος flanger φαίνεται παρακάτω:( ) = ( ) + ( − )
Ένας ταλαντωτής χαμηλών συχνοτήτων (LFO) χρησιμοποιείται για τον έλεγχο της

τιμής της χρονικής καθυστέρησης. Μέσα από κάποιες παρεμβάσεις, συγκεκριμένες
συχνότητες άλλοτε ενισχύονται και άλλοτε εξασθενούν όταν τα σήματα προστίθενται. Η
συχνοτική απόκριση του παραπάνω φίλτρου για καθορισμένο χρόνο καθυστέρησης δίνεται
από την ακόλουθη εξίσωση:
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όπου Δt η στιγμιαία χρονική καθυστέρηση που καθορίζεται από τον ταλαντωτή χαμηλών
συχνοτήτων LFO. Η εξασθένιση συγκεκριμένων συχνοτήτων δημιουργεί εγκοπές στο
συχνοτικό φάσμα, κάνοντας έτσι το flanger να μοιάζει με ένα φίλτρο κτένας. Το μέγεθος
(magnitude) της συχνοτικής απόκρισης του φίλτρου για Δt = 1 ms παρουσιάζεται στο
παρακάτω σχήμα.

Εικόνα 5.72: Μέγεθος συχνοτικής απόκρισης για Δt = 1ms

Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι το flanger διαφέρει από ένα παραδοσιακό φίλτρο
κτένας στο γεγονός ότι οι συχνότητες τις οποίες εξασθενεί μεταβάλλονται με το χρόνο. Αυτό
είναι το άμεσο αποτέλεσμα του μεταβαλλόμενου χρόνου καθυστέρησης, το οποίο προκαλεί τα
«δόντια» του φίλτρου κτένας σε συνεχή κίνηση πάνω και κάτω στο συχνοτικό φάσμα. Οι
συχνότητες οι οποίες εξασθενούν (σε Hz) δίνονται από την ακόλουθη εξίσωση:

όπου n = 0, 1, 2, … Έτσι, οι συχνότητες που εξασθενούν είναι αρμονικά συνδεδεμένες και
εξαρτημένες από την στιγμιαία καθυστέρηση.

Αυτή η συνεχής αλλαγή των αλλοιωμένων συχνοτήτων και η συνεχής σάρωση των
εγκοπών στην συχνοτική απόκριση, γίνεται αντιληπτή από το ανθρώπινο αυτί ως ένας
“whooshing” ήχος, ο οποίος είναι χαρακτηριστικός ενός κοινού εφέ flanger. Εάν η στιγμιαία
καθυστέρηση είναι μεγαλύτερη από 50 ms, το σήμα το οποίο προκύπτει θα μπορούσε να
εκληφθεί ως ηχώ (echo), ωστόσο, σε ένα flanger η χρονική καθυστέρηση είναι  συνήθως
λιγότερη από 10 ms, καθιστώντας την πολύ γρήγορη για το αυτί να την διακρίνει.

Αρκεί απλά να αντιληφθούμε το flanger σε οποιαδήποτε δεδομένη χρονική στιγμή ως
ένα φίλτρο κτένας και να έχουμε κατά νου ότι οι συχνότητες οι οποίες εξαλείφονται από το
φίλτρο είναι συνάρτηση της τιμής της στιγμιαίας χρονικής καθυστέρησης Δt, η οποία με τη
σειρά της ελέγχεται από έναν ταλαντωτή χαμηλών συχνοτήτων (LFO).

5.6.2 Υλοποίηση στο Simulink

Περιγραφή μοντέλου του Flanger effect
Το μοντέλο του Flanger effect έχει την παρακάτω μορφή σε σχέση με το μοντέλο του
συνολικού συστήματος.
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Εικόνα 5.73: Μοντέλο του Flanger effect

Όταν ο χρήστης ενεργοποιήσει το συγκεκριμένο εφέ, το μπλοκ Constant3 παίρνει την
τιμή 2 με αποτέλεσμα το μπλοκ Multiport Switch3 να επιτρέπει να περάσει το επεξεργασμένο
σήμα από το μπλοκ Flanger. Στην αντίθετη περίπτωση που ο χρήστης δεν επιλέξει να
ενεργοποιήσει το συγκεκριμένο εφέ, η τιμή της σταθεράς Constant3 έχει την τιμή 1 με
αποτέλεσμα το μπλοκ Multiport Switch3 να επιτρέπει να περάσει το σήμα χωρίς να έχει
υποστεί κάποια επεξεργασία από το Flanger effect. Ουσιαστικά το μπλοκ Constant3 και το
Multiport Switch3 λειτουργούν σαν διακόπτης on/off του Flanger effect, με το on να αντιστοιχεί
στην τιμή 2 της σταθεράς Constant3 και το off στην τιμή 1 της σταθεράς Constant3.

Υποσύστημα Flanger
Όταν ο χρήστης επιλέξει να ενεργοποιήσει το Flanger effect, το σήμα περνάει από το μπλοκ
Flanger όπου και επεξεργάζεται. Το υποσύστημα του Flanger φαίνεται στην παρακάτω
εικόνα.

Εικόνα 5.74: Υποσύστημα του Flanger effect

Το παραπάνω μοντέλο ακολουθεί ακριβώς την θεωρητική προσέγγιση που
περιγράψαμε. Η μεταβαλλόμενη χρονική καθυστέρηση επιτυγχάνεται με το μπλοκ Variable
Fractional Delay το οποίο βρίσκεται στην βιβλιοθήκη των DSP μπλοκ. Η DSP constant
(σταθερά) είναι απαραίτητη ώστε να ελέγχει την παράμετρο της χρονικής καθυστέρησης του
Flanger, η οποία υπαγορεύει τη μέση τιμή του ταλαντωτή χαμηλών συχνοτήτων (LFO). Οι
τιμές των παραμέτρων για κάθε μπλοκ ορίζονται με διπλό κλικ πάνω στο μπλοκ που μας
ενδιαφέρει και πληκτρολογώντας τις τιμές που θέλουμε σε ένα εύκολο στη χρήση παράθυρο
διαλόγου του κάθε μπλοκ. Ένα καλό σημείο για να ξεκινήσουμε ορίζοντας τις τιμές του
Flanger effect είναι να θέσουμε την τιμή της σταθεράς DC ίση με 25, την συχνότητα του
ταλαντωτή χαμηλών συχνοτήτων (LFO) στα 0,7Hz και το πλάτος του (amplitude) στην τιμή
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20. Οι τιμές τις μεταβαλλόμενης χρονικής καθυστέρησης κυμαίνονται από 0 έως 441 δείγματα
ή αλλιώς 0 έως 10ms.

Είναι σημαντικό να διασφαλίσουμε ότι όλα τα μπλοκ είναι σχεδιασμένα έτσι ώστε να
επεξεργάζονται τον ίδιο αριθμό δειγμάτων ανά πλαίσιο και να είναι ορισμένα στο σωστό
ρυθμό δειγματοληψίας, όπως αυτός υπαγορεύεται από το αρχείο ήχου wave το οποίο
εισάγουμε στο σύστημα προς επεξεργασία.

Εικόνα 5.75: Παράμετροι του μπλοκ Low Frequency Oscillator
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Εικόνα 5.76: Παράμετροι του μπλοκ DSP Constant

Εικόνα 5.77: Παράμετροι του μπλοκ Variable Delay Unit
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5.7 Συνδυασμός των εφέ
Το πρόγραμμα που υλοποιήσαμε παρουσιάζεται ως μια μοναδική ενότητα που σχηματίζεται
από τα εφέ που εξηγήσαμε παραπάνω. Η επεξεργασία που υπόκειται το σήμα αποτελείται
από πέντε εφέ, διαιρούμενα σε πέντε χωριστά μπλοκ: τον ενισχυτή σήματος, τον
ισοσταθμιστή, το delay, το reverb και το flanger. Αφού τα παραπάνω εφέ λειτουργούν ατομικά
το κάθε ένα από αυτά, ο συνδυασμός όλων αυτών είναι απαραίτητος για την υλοποίηση του
προγράμματος. Για το σκοπό αυτό, ένα σύστημα παράκαμψης (on/off) για κάθε εφέ θεωρείται
απαραίτητο, έτσι ώστε ο χρήστης να έχει τη δυνατότητα να επιλέξει πότε θα χρησιμοποιήσει
κάποιο από τα εφέ σε κάθε περίπτωση.

Τα εφέ συνδέονται σειριακά μεταξύ τους σε μια ενιαία γραμμή. Αυτό σημαίνει ότι το
αποτέλεσμα της επεξεργασίας ενός εφέ αποτελεί την είσοδο του επόμενου εφέ. Σαν
αποτέλεσμα, ο χρήστης μπορεί να επιλέξει πότε και ποιά εφέ ή συνδυασμό εφέ θα
χρησιμοποιήσει.
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Εικόνα 5.78: Δομικό διάγραμμα του προγράμματος στο Simulink
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Εικόνα 5.79: Το σχεδιαστικό μέρος του προγράμματος στο GUIDE του Matlab



«Μεταπτυχιακή Διατριβή» Μπουραντάνης Σπυρίδων

Προσομοίωση ενός ψηφιακού συστήματος ήχου στο Simulink 119

Εικόνα 5.80: Γραφική διεπαφή του προγράμματος
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Συμπεράσματα
Ο στόχος της παρούσας μεταπτυχιακής διατριβής είναι η ανάπτυξη μιας εφαρμογής
λογισμικού για την προσομοίωση ενός ψηφιακού συστήματος ήχου το οποίο υλοποιείται στο
λογισμικό πακέτο Matlab, και αποτελείται από έναν ενισχυτή, ένα γραφικό ισοσταθμιστή 10
περιοχών και τρία ψηφιακά εφέ ήχου, το delay, το reverb και το flanger. Ο στόχος αυτός έχει
επιτευχθεί. Το πρόγραμμα που υλοποιήσαμε όχι μόνο προσομοιώνει τα πιο δημοφιλή εφέ
ήχου, αλλά αναπαριστά μια παρόμοια διάταξη με τα επαγγελματικά ψηφιακά συστήματα
ήχου.

Κατά το πρώτο μέρος της ανάπτυξης του προγράμματος, η προτεραιότητα ήταν να
συλλέξουμε όλα τα εφέ ατομικά, ώστε να λειτουργούν σωστά. Έγινε εκτενής έρευνα σχετικά
με την λειτουργία και την εφαρμογή των διαφόρων εφέ που επιλέχθηκαν, οι πιθανές λύσεις
συζητήθηκαν και οι βέλτιστες σχετικά με την χρήση επιλέχθηκαν για κάθε περίπτωση. Έτσι,
εφέ όπως η ισοστάθμιση, το delay, το reverb και το flanger υλοποιήθηκαν.

Μόλις ο στόχος αυτός επετεύχθη, το δεύτερο μέρος της ανάπτυξης του
προγράμματος ήταν επικεντρωμένο στη δημιουργία του ψηφιακού συστήματος ήχου,
βασισμένο στο συνδυασμό των επιμέρους εφέ. Το τελικό αποτέλεσμα παρέχει ευελιξία καθώς
και ένα φιλικό προς το χρήστη περιβάλλον διεπαφής.

Είναι σημαντικό να επισημάνουμε την απαραίτητη παρουσία των ψηφιακών φίλτρων
κατά τη δημιουργία της διατριβής. Αποδείχθηκε ότι τα δύο φίλτρα κτένας FIR και IIR
χρησιμοποιήθηκαν στα περισσότερα από τα εφέ, δείχνοντας έτσι την μεγάλη τους σημασία
στην ακουστική επεξεργασία σήματος, καθώς και τη χρησιμότητά τους για πολλούς και
διάφορους σκοπούς, όπως τη δημιουργία μιας χρονικής καθυστέρησης.

Μιας και το Matlab έχει σχεδιαστεί για τους υπολογισμούς διανυσμάτων και μητρών,
αποδείχθηκε ότι έχει σχετικά αργή ταχύτητα για τους σκοπούς της διατριβής αυτής. Για τον
λόγο αυτό, δεν ενδείκνυται για την επεξεργασία σήματος σε πραγματικό χρόνο. Παρ’ όλα
αυτά, το Matlab μπορεί να θεωρηθεί ως κατάλληλο εργαλείο για τη διαδικασία της
προσομοίωσης, όπου οι ιδιότητες των φίλτρων και των εφέ που έχουν σχεδιαστεί μπορούν να
ελεγχθούν και οι υπολογισμοί μπορούν να γίνουν. Μπορεί να θεωρηθεί ως ένα βήμα προς
την υλοποίηση σε πραγματικό χρόνο.

Λαμβάνοντας υπόψη αυτά τα αποτελέσματα, η εφαρμογή του προγράμματος σε
πραγματικό χρόνο έχει επιτευχθεί εν μέρει, καθώς και η βιωσιμότητά του έχει αποδειχθεί από
την εφαρμογή των εφέ. Τα θέματα αυτά αντιμετωπίστηκαν στο σχεδιασμό του προγράμματος,
χτίζοντας μια γραφική διεπαφή χρήστη και παρέχοντας τον ακριβή έλεγχο των παραμέτρων
του συστήματος.

Τέλος, μία περαιτέρω βελτίωση του προγράμματος θα μπορούσε να είναι η
εφαρμογή και άλλων εφέ όπως το wah-wah, η παραμόρφωση (distortion) και το tremolo,
καθώς και η μεγαλύτερη και πιο λεπτομερής παραμετροποίηση των ήδη εφαρμοσμένων εφέ.
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Παράρτημα Α: Εγχειρίδιο χρήσης του προγράμματος
Λειτουργίες κουμπιών και ρυθμιστικών του ενισχυτή

1. POWER. Διακόπτης ενεργοποίησης /
απενεργοποίησης (ON/OFF).
Πιέζοντας μια φορά το διακόπτη θέτετε
τον ενισχυτή σε κατάσταση λειτουργίας,
πιέζοντας άλλη μια φορά το κουμπί
σβήνετε τον ενισχυτή.

2. PLAY button. Πιέζοντας το κουμπί Play
θέτετε σε αναπαραγωγή το αρχείο ήχου.

3. PAUSE button. Πιέζοντας μια φορά το
κουμπί θέτετε προσωρινά σε παύση την
αναπαραγωγή του αρχείου ήχου,
πιέζοντας άλλη μια φορά το κουμπί
θέτετε ξανά σε αναπαραγωγή το αρχείο
ήχου από το χρονικό σημείο της παύσης.

4. STOP button. Πιέζοντας το κουμπί Stop
διακόπτετε την αναπαραγωγή του
αρχείου ήχου.

5. OPEN button. Πιέζοντας το κουμπί Open
μπορείτε να εκτελέσετε αναζήτηση και να
επιλέξετε το αρχείο ήχου που θέλετε να
αναπαράγετε.

6. BALANCE left / right button. Πιέζοντας το
αριστερό / δεξιό κουμπί ρυθμίζετε την
ισορροπία μεταξύ αριστερών και δεξιών
ηχείων η οποία μετακινείται προς τα
αριστερά / δεξιά. Η ένδειξη Left 10 έως
Right 10 εμφανίζεται καθώς η ισορροπία
μεταξύ αριστερών / δεξιών ηχείων
μετακινείται από αριστερά προς τα δεξιά.

7. VOLUME + / - button. Πιέζοντας το
κουμπί + / - αυξάνετε / μειώνετε την
ένταση του ήχου που αναπαράγεται
αντίστοιχα. Η ένδειξη 0 έως 20
εμφανίζεται καθώς αυξομειώνετε την
ηχητική ένταση.

8. SURROUND button. Πιέζοντας το κουμπί
Surround δημιουργείται στον ακροατή η
αίσθηση της θέσης των ηχητικών πηγών
στον χώρο ακρόασης.

Τα κουμπιά ρυθμίσεως του ενισχυτή παραμένουν ανενεργά όσο ο ενισχυτής είναι
απενεργοποιημένος, ενώ τίθενται σε λειτουργία όταν τον ενεργοποιήσουμε.
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Λειτουργίες κουμπιών και ρυθμιστικών του ισοσταθμιστή

1. POWER.  Διακόπτης ενεργοποίησης /
απενεργοποίησης (ON/OFF).
Πιέζοντας μια φορά το διακόπτη θέτετε
τον ισοσταθμιστή σε κατάσταση
λειτουργίας, πιέζοντας άλλη μια φορά το
κουμπί σβήνετε τον ισοσταθμιστή.

2. EQ PRESETS. Πιέζοντας το κουμπί EQ
Presets εμφανίζεται μια λίστα όπου
μπορείτε να επιλέξετε ανάμεσα σε δέκα
(10) αποθηκευμένες καμπύλες
ισοστάθμισης, ανακαλώντας τες εύκολα
οποιαδήποτε στιγμή. Οι καμπύλες αυτές
είναι: Acoustic, Blues, Classical, Dance,
Jazz, Oldies, Rap, Reggae, Rock,
Techno.

3. EQ + button. Πιέζοντας το κουμπί + η
στάθμη της περιοχής συχνοτήτων
ισοσταθμιστή αυξάνεται σε dB. Η ένδειξη
-10 έως +10 εμφανίζεται καθώς
αυξάνεται η στάθμη. (*)

4. EQ - button. Πιέζοντας το κουμπί - η
στάθμη της περιοχής συχνοτήτων
ισοσταθμιστή μειώνεται σε dB. Η ένδειξη
-10 έως +10 εμφανίζεται καθώς μειώνεται
η στάθμη. (*)

* Οι επιθυμητές περιοχές συχνοτήτων
ισοσταθμιστή για ρύθμιση είναι οι εξής:
32Hz, 64, 125, 250, 500, 1KHz, 2, 4, 8,
16KHz

Τα κουμπιά ρυθμίσεως του ισοσταθμιστή παραμένουν ανενεργά όσο ο ισοσταθμιστής είναι
απενεργοποιημένος, ενώ τίθενται σε λειτουργία όταν τον ενεργοποιήσουμε.



«Μεταπτυχιακή Διατριβή» Μπουραντάνης Σπυρίδων

Προσομοίωση ενός ψηφιακού συστήματος ήχου στο Simulink 127

Λειτουργίες κουμπιών και ρυθμιστικών του πεταλιού Delay

1. On. Διακόπτης ενεργοποίησης /
απενεργοποίησης (ON/OFF).
Πιέζοντας μια φορά το κουμπί
επιλογής θέτετε το πετάλι Delay
σε κατάσταση λειτουργία,
πιέζοντας άλλη μια φορά το
κουμπί σβήνετε το πετάλι.

2. Level. Καθορίζει την ένταση του
ήχου με Delay. Ρυθμίζοντας το
slider προς τα δεξιά αυξάνουμε
την ένταση του ήχου με Delay.
Στην τέρμα δεξιά θέση, η ένταση
του ήχου με Delay ισούται με
αυτήν του αρχικού σήματος. Στην
τέρμα αριστερά θέση, η ηχητική
ένταση του αρχικού μη
επεξεργασμένου σήματος είναι
μηδενική.

3. Delay Time. Καθορίζει τον αριθμό
των περιόδων του δείγματος στην
καθυστέρηση του αρχικού
σήματος.

4. Feedback. Καθορίζει τον αριθμό
επαναλήψεων του ήχου με Delay.
Ρυθμίζοντας το slider προς τα
δεξιά αυξάνουμε τον αριθμό
επαναλήψεων του ήχου με Delay,

ενώ ρυθμίζοντας το τέρμα αριστερά παράγουμε ένα single delay ήχο.

Τα κουμπιά ρυθμίσεως του πεταλιού Delay παραμένουν ανενεργά όσο το πετάλι είναι
απενεργοποιημένο, ενώ τίθενται σε λειτουργία όταν το ενεργοποιήσουμε.
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Λειτουργίες κουμπιών και ρυθμιστικών του πεταλιού Reverb

1. On. Διακόπτης ενεργοποίησης /
απενεργοποίησης (ON/OFF).
Πιέζοντας μια φορά το κουμπί
επιλογής θέτετε το πετάλι Reverb
σε κατάσταση λειτουργία,
πιέζοντας άλλη μια φορά το
κουμπί σβήνετε το πετάλι.

2. Size. Καθορίζει το μήκος χρόνου
της αντήχησης του ήχου, ανάλογα
με το μέγεθος του δωματίου. Όσο
μεγαλύτερο είναι το μέγεθος,
τόσο μεγαλύτερο θα είναι και το
μήκος χρόνου της αντήχησης του
ήχου.

3. Feedback. Καθορίζει τον αριθμό
επαναλήψεων του ήχου με
Reverb. Ρυθμίζοντας το slider
προς τα δεξιά αυξάνουμε τον
αριθμό επαναλήψεων του ήχου
με Reverb, ενώ ρυθμίζοντάς το
προς τα αριστερά, τον μειώνουμε.

Τα κουμπιά ρυθμίσεως του πεταλιού Reverb παραμένουν ανενεργά όσο το πετάλι είναι
απενεργοποιημένο, ενώ τίθενται σε λειτουργία όταν το ενεργοποιήσουμε.
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Λειτουργίες κουμπιών και ρυθμιστικών του πεταλιού Flanger

1. On. Διακόπτης ενεργοποίησης /
απενεργοποίησης (ON/OFF).
Πιέζοντας μια φορά το κουμπί
επιλογής θέτετε το πετάλι Flanger
σε κατάσταση λειτουργία,
πιέζοντας άλλη μια φορά το
κουμπί σβήνετε το πετάλι.

2. Rate. Καθορίζει την ταχύτητα, το
ρυθμό με τον οποίο θα
ολοκληρωθεί ο κύκλος της
αλλοίωσης της συχνότητας (του
ξεκουρδίσματος δηλ.) και της
επαναφοράς στη σωστή
συχνότητα. Ρυθμίζοντας το slider
προς τα δεξιά, αυξάνουμε την
ταχύτητα του flange εφέ.

3. Depth. Καθορίζει το μέγεθος της
αλλοίωσης της συχνότητας,
δηλαδή πόσο έντονη ή διακριτική
θα είναι η αλλοίωση του τόνου.
Ρυθμίζοντας το slider προς τα
δεξιά, προσδίδουμε περισσότερο
βάθος στο flange εφέ.

4. Wet-Dry Mix. Μας επιτρέπει να
κάνουμε μια μίξη μεταξύ του
πρωτογενούς σήματος (του
καθαρού δηλ. όπως βγαίνει από

το όργανο) και του σήματος που έχει επηρεαστεί από το εφέ. Ρυθμίζοντας το slider προς τα
δεξιά, αυξάνουμε την ένταση του ήχου του πρωτογενούς (καθαρού) σήματος και μειώνουμε
την ένταση του ήχου που έχει επηρεαστεί από το flange εφέ. Το αντίστροφο γίνεται
ρυθμίζοντας το slider προς τα αριστερά. Στην τέρμα δεξιά θέση η ένταση του πρωτογενούς
σήματος είναι στη μέγιστη τιμή της και του επεξεργασμένου είναι μηδενική, ενώ στην τέρμα
αριστερή θέση η ένταση του επεξεργασμένου σήματος είναι στη μέγιστη τιμή της και του
πρωτογενούς είναι μηδενική.

Τα κουμπιά ρυθμίσεως του πεταλιού Flanger παραμένουν ανενεργά όσο το πετάλι είναι
απενεργοποιημένο, ενώ τίθενται σε λειτουργία όταν το ενεργοποιήσουμε.
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Λειτουργίες του πτυσσόμενου μενού

File Open: Πιέζοντας το κουμπί Open μπορείτε να εκτελέσετε αναζήτηση και να
επιλέξετε το αρχείο ήχου που θέλετε να αναπαράγετε.

File Exit: Πιέζοντας το κουμπί Exit τερματίζετε την εφαρμογή.

Commands Play: Πιέζοντας το κουμπί Play θέτετε σε αναπαραγωγή
το αρχείο ήχου.

Commands Pause:
Commands Stop: Πιέζοντας το κουμπί Stop διακόπτετε την

αναπαραγωγή του αρχείου ήχου.
Commands Volume Increase (+): Πιέζοντας το κουμπί (+) αυξάνετε την ένταση του

ήχου που αναπαράγεται.
Commands Volume Decrease (-): Πιέζοντας το κουμπί (-) μειώνετε την ένταση του

ήχου που αναπαράγεται.

Το μενού Commands παραμένει ανενεργό όσο ο ενισχυτής είναι απενεργοποιημένος, ενώ
τίθεται σε λειτουργία όταν τον ενεργοποιήσουμε.

Effects Dolby Surround On: Ενεργοποίηση του εφέ Dolby Surround.
Effects Dolby Surround Off: Απενεργοποίηση του εφέ Dolby Surround.
Effects Delay On: Ενεργοποίηση του εφέ Delay.
Effects Delay Off: Απενεργοποίηση του εφέ Delay.
Effects Reverb On: Ενεργοποίηση του εφέ Reverb.
Effects Reverb Off: Απενεργοποίηση του εφέ Reverb.
Effects Flanger On: Ενεργοποίηση του εφέ Flanger.
Effects Flanger Off: Απενεργοποίηση του εφέ Flanger.
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Help How to use this GUI: Οδηγίες χρήσης της εφαρμογής.
Help About this GUI: Πληροφορίες της εφαρμογής.
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Παράρτημα Β: Κώδικας του προγράμματος στο Matlab
function varargout = digitalFX(varargin)
% DIGITALFX M-file for digitalFX.fig
%      DIGITALFX, by itself, creates a new DIGITALFX or raises the
existing
%      singleton*.
%
%      H = DIGITALFX returns the handle to a new DIGITALFX or the
handle to
%      the existing singleton*.
%
%      DIGITALFX('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the
local
%      function named CALLBACK in DIGITALFX.M with the given input
arguments.
%
% DIGITALFX('Property','Value',...) creates a new DIGITALFX or
raises the
%      existing singleton*.  Starting from the left, property value
pairs are
%      applied to the GUI before digitalFX_OpeningFcn gets called.
An
%      unrecognized property name or invalid value makes property
application
%      stop.  All inputs are passed to digitalFX_OpeningFcn via
varargin.
%
%      *See GUI Options on GUIDE's Tools menu.  Choose "GUI allows
only one
%      instance to run (singleton)".
%
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help digitalFX

% Last Modified by GUIDE v2.5 21-Oct-2011 12:47:06

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ...

'gui_Singleton',  gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @digitalFX_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn',  @digitalFX_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFcn',  [] , ...
'gui_Callback',   []);

if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});

end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});

else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});

end
% End initialization code - DO NOT EDIT
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% --- Executes just before digitalFX is made visible.
function digitalFX_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.
% hObject    handle to figure
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
% varargin   command line arguments to digitalFX (see VARARGIN)

% Choose default command line output for digitalFX
handles.output = hObject;

find_system('Name','dfx');open_system('dfx');
%import the background image into matlab
%if image is not in the same directory as the GUI files, you must use
the
%full path name of the image file
backgroundImage = importdata('background.jpg');
%select the axes
axes(handles.axes_background);
%place image onto the axes
image(backgroundImage);
%remove the axis tick marks
axis off

%import the play image into matlab
%if image is not in the same directory as the GUI files, you must use
the
%full path name of the image file
play = importdata('play.jpg');
%set the play image as the button background
set(handles.pushbutton_play,'CDATA',play);

%import the pause image into matlab
%if image is not in the same directory as the GUI files, you must use
the
%full path name of the image file
pause = importdata('pause.jpg');
%set the pause image as the button background
set(handles.togglebutton_pause,'CDATA',pause);

%import the stop image into matlab
%if image is not in the same directory as the GUI files, you must use
the
%full path name of the image file
stop = importdata('stop.jpg');
%set the stop image as the button background
set(handles.pushbutton_stop,'CDATA',stop);

%import the open image into matlab
%if image is not in the same directory as the GUI files, you must use
the
%full path name of the image file
open = importdata('open.jpg');
%set the open image as the button background
set(handles.pushbutton_open,'CDATA',open);

%import the volume_up image into matlab
%if image is not in the same directory as the GUI files, you must use
the
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%full path name of the image file
open = importdata('volume_up.jpg');
%set the volume_up image as the button background
set(handles.volume_up,'CDATA',open);

%import the volume_down image into matlab
%if image is not in the same directory as the GUI files, you must use
the
%full path name of the image file
open = importdata('volume_down.jpg');
%set the volume_down image as the button background
set(handles.volume_down,'CDATA',open);

set_param('dfx/Slider Gain','Gain',num2str(0));
set_param('dfx/Balance/Constant_right','Value',num2str(1));
set_param('dfx/Balance/Constant_left','Value',num2str(1));
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain1','dB',num2str(0));
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain2','dB',num2str(0));
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain3','dB',num2str(0));
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain4','dB',num2str(0));
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain5','dB',num2str(0));
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain6','dB',num2str(0));
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain7','dB',num2str(0));
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain8','dB',num2str(0));
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain9','dB',num2str(0));
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain10','dB',num2str(0));
set_param('dfx/Constant','Value',num2str(1));
set_param('dfx/Constant1','Value',num2str(1));
set_param('dfx/Constant2','Value',num2str(1));
set_param('dfx/Constant3','Value',num2str(1));
set_param('dfx/Flanger/Gain1','Gain',num2str(1));
set_param('dfx/Flanger/Gain2','Gain',num2str(1));
set_param('dfx/Flanger/Low Frequency
Oscillator','Amplitude',num2str(20));
set_param('dfx/Flanger/Low Frequency
Oscillator','Frequency',num2str(0.7));
set_param('dfx/Reverb/Comb1/Integer Delay','Delay',num2str(816));
set_param('dfx/Reverb/Comb2/Integer Delay','Delay',num2str(816*2));
set_param('dfx/Reverb/Comb3/Integer Delay','Delay',num2str(816*3));
set_param('dfx/Reverb/Comb4/Integer Delay','Delay',num2str(816*4));
set_param('dfx/Reverb/Allpass1/Integer Delay','Delay',num2str(441));
set_param('dfx/Reverb/Allpass2/Integer Delay','Delay',num2str(713));
set_param('dfx/Reverb/Comb1/Feedback','Gain',num2str(0.5));
set_param('dfx/Reverb/Comb2/Feedback','Gain',num2str(0.5));
set_param('dfx/Reverb/Comb3/Feedback','Gain',num2str(0.5));
set_param('dfx/Reverb/Comb4/Feedback','Gain',num2str(0.5));
set_param('dfx/Reverb/Allpass1/Feedback','Gain',num2str(0.5));
set_param('dfx/Reverb/Allpass2/Feedback','Gain',num2str(0.5));
set_param('dfx/Delay/Gain','Gain',num2str(0.8));
set_param('dfx/Delay/Integer Delay','Delay',num2str(15000));
set_param('dfx/Delay/Feedback','Gain',num2str(0.5));
set(handles.balance,'Enable','Inactive');
set(handles.freq1_var,'Enable','Inactive');
set(handles.freq2_var,'Enable','Inactive');
set(handles.freq3_var,'Enable','Inactive');
set(handles.freq4_var,'Enable','Inactive');
set(handles.freq5_var,'Enable','Inactive');
set(handles.freq6_var,'Enable','Inactive');
set(handles.freq7_var,'Enable','Inactive');
set(handles.freq8_var,'Enable','Inactive');
set(handles.freq9_var,'Enable','Inactive');



«Μεταπτυχιακή Διατριβή» Μπουραντάνης Σπυρίδων

Προσομοίωση ενός ψηφιακού συστήματος ήχου στο Simulink 136

set(handles.freq10_var,'Enable','Inactive');
set(handles.flanger_rate,'Enable','Inactive');
set(handles.flanger_depth,'Enable','Inactive');
set(handles.flanger_mix,'Enable','Inactive');
set(handles.reverb_time,'Enable','Off');
set(handles.reverb_feedback,'Enable','Inactive');
set(handles.delay_level,'Enable','Inactive');
set(handles.delay_time,'Enable','Inactive');
set(handles.delay_feedback,'Enable','Inactive');
% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes digitalFX wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figure1);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = digitalFX_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout  cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject    handle to figure
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;

% --- Executes on button press in amp_power.
function amp_power_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to amp_power (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of amp_power
button_state = get(hObject,'Value');
if button_state == get(hObject,'Max')

% toggle button is pressed
set(handles.FilePath,'Enable','On');
set(handles.FilePath,'String','DIGITAL STEREO AMPLIFIER');
set(handles.text_Hertz,'String','');
set(handles.text_Hertz,'Enable','On');
set(handles.sampling_rate,'String','');
set(handles.sampling_rate,'Enable','On');
set(handles.sample_bits,'String','');
set(handles.sample_bits,'Enable','On');
set(handles.bits,'String','');
set(handles.bits,'Enable','On');
set(handles.channels,'String','');
set(handles.channels,'Enable','On');
set(handles.pushbutton_play,'Enable','On');
set(handles.togglebutton_pause,'Enable','On');
set(handles.pushbutton_stop,'Enable','On');
set(handles.pushbutton_open,'Enable','On');
set(handles.volume_up,'Enable','On');
set(handles.volume_down,'Enable','On');
set(handles.volume,'Enable','On');
set(handles.volume,'String','0');
set_param('dfx/Slider Gain','Gain',num2str(0));
set(handles.balance,'Enable','On');
set(handles.balance,'Value',0);
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set_param('dfx/Balance/Constant_right','Value',num2str(1));
set_param('dfx/Balance/Constant_left','Value',num2str(1));
set(handles.togglebutton_surround,'Enable','On');
set(handles.menu_open,'Enable','On');
set(handles.menu_commands,'Enable','On');

elseif button_state == get(hObject,'Min')
% toggle button is not pressed
set(handles.FilePath,'Enable','Off');
set(handles.text_Hertz,'Enable','Off');
set(handles.sampling_rate,'Enable','Off');
set(handles.sample_bits,'Enable','Off');
set(handles.bits,'Enable','Off');
set(handles.channels,'Enable','Off');
set(handles.pushbutton_play,'Enable','Inactive');
set(handles.togglebutton_pause,'Enable','Inactive');
set(handles.pushbutton_stop,'Enable','Inactive');
set(handles.pushbutton_open,'Enable','Inactive');
set(handles.volume_up,'Enable','Inactive');
set(handles.volume_down,'Enable','Inactive');
set(handles.volume,'Enable','Off');
set(handles.balance,'Enable','Inactive');
set(handles.text_left,'String','');
set(handles.text_right,'String','');
set(handles.togglebutton_surround,'Enable','Inactive');
set(handles.menu_open,'Enable','Off');
set(handles.menu_commands,'Enable','Off');

end

% --- Executes on button press in pushbutton_play.
function pushbutton_play_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to pushbutton_play (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

global simTime;
sim('dfx',[0 simTime]);
%set_param(gcs,'SimulationCommand','Start')

% --- Executes on button press in togglebutton_pause.
function togglebutton_pause_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to togglebutton_pause (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of
togglebutton_pause
button_state = get(hObject,'Value');
if button_state == get(hObject,'Max')

% toggle button is pressed
set_param(gcs,'SimulationCommand','Pause')

else
set_param(gcs,'SimulationCommand','Continue')

end

% --- Executes on button press in pushbutton_stop.
function pushbutton_stop_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to pushbutton_stop (see GCBO)
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% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

set_param(gcs,'SimulationCommand','Stop')

% --- Executes on button press in pushbutton_open.
function pushbutton_open_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to pushbutton_open (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

[FileName,PathName] = uigetfile('*.wav','Select an audio file');
path = [PathName,FileName];
set_param('dfx/From Wave File','FileName',FileName);
set(handles.FilePath,'String',path);
[x,Fs,bits] = wavread (FileName);
%info = mmfileinfo(FileName);
%simTime = info.Duration;
%sim('dfx',[0 simTime]);
channel = size (x,2);
if channel == 1;

channels = ('Mono');
else

channels = ('Stereo');
end
%set(handles.freq1_val,'string',info.Duration);
set(handles.channels,'String',channels);
set(handles.sampling_rate,'String',Fs);
set(handles.sample_bits,'String',bits);
set(handles.text_Hertz,'String','Hz');
set(handles.bits,'String','bits');
global simTime;
simTime = (length (x)/Fs) + 2;

% --- Executes on slider movement.
function freq1_var_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to freq1_var (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider
%        get(hObject,'Min') and get(hObject,'Max') to determine range
of slider
var=get(hObject,'value');
set(handles.freq1_val,'string',num2str(var));
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain1','dB',num2str(var));

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function freq1_var_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to freq1_var (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.
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if isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
end

% --- Executes on slider movement.
function freq2_var_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to freq2_var (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider
%        get(hObject,'Min') and get(hObject,'Max') to determine range
of slider
var=get(hObject,'value');
set(handles.freq2_val,'string',num2str(var));
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain2','dB',num2str(var));

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function freq2_var_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to freq2_var (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
end

% --- Executes on slider movement.
function freq3_var_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to freq3_var (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider
%        get(hObject,'Min') and get(hObject,'Max') to determine range
of slider
var=get(hObject,'value');
set(handles.freq3_val,'string',num2str(var));
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain3','dB',num2str(var));

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function freq3_var_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to freq3_var (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
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end

% --- Executes on slider movement.
function freq4_var_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to freq4_var (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider
%        get(hObject,'Min') and get(hObject,'Max') to determine range
of slider
var=get(hObject,'value');
set(handles.freq4_val,'string',num2str(var));
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain4','dB',num2str(var));

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function freq4_var_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to freq4_var (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
end

% --- Executes on slider movement.
function freq5_var_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to freq5_var (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider
%        get(hObject,'Min') and get(hObject,'Max') to determine range
of slider
var=get(hObject,'value');
set(handles.freq5_val,'string',num2str(var));
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain5','dB',num2str(var));;

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function freq5_var_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to freq5_var (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
end

% --- Executes on slider movement.
function freq6_var_Callback(hObject, eventdata, handles)
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% hObject    handle to freq6_var (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider
%        get(hObject,'Min') and get(hObject,'Max') to determine range
of slider
var=get(hObject,'value');
set(handles.freq6_val,'string',num2str(var));
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain6','dB',num2str(var));

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function freq6_var_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to freq6_var (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
end

% --- Executes on slider movement.
function freq7_var_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to freq7_var (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider
%        get(hObject,'Min') and get(hObject,'Max') to determine range
of slider
var=get(hObject,'value');
set(handles.freq7_val,'string',num2str(var));
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain7','dB',num2str(var));

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function freq7_var_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to freq7_var (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
end

% --- Executes on slider movement.
function freq8_var_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to freq8_var (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider
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%        get(hObject,'Min') and get(hObject,'Max') to determine range
of slider
var=get(hObject,'value');
set(handles.freq8_val,'string',num2str(var));
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain8','dB',num2str(var));

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function freq8_var_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to freq8_var (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
end

% --- Executes on slider movement.
function freq9_var_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to freq9_var (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider
% get(hObject,'Min') and get(hObject,'Max') to determine range
of slider
var=get(hObject,'value');
set(handles.freq9_val,'string',num2str(var));
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain9','dB',num2str(var));

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function freq9_var_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to freq9_var (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
end

% --- Executes on slider movement.
function freq10_var_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to freq10_var (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider
%        get(hObject,'Min') and get(hObject,'Max') to determine range
of slider
var=get(hObject,'value');
set(handles.freq10_val,'string',num2str(var));
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain10','dB',num2str(var));
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% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function freq10_var_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to freq10_var (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
end

% --- Executes on selection change in presets_menu.
function presets_menu_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to presets_menu (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns
presets_menu contents as cell array
%        contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from
presets_menu
switch get(handles.presets_menu,'Value')

case 1
set(handles.freq1_var,'Value',0);
set(handles.freq1_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain1','dB',num2str(0));
set(handles.freq2_var,'Value',0);
set(handles.freq2_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain2','dB',num2str(0));
set(handles.freq3_var,'Value',0);
set(handles.freq3_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain3','dB',num2str(0));
set(handles.freq4_var,'Value',0);
set(handles.freq4_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain4','dB',num2str(0));
set(handles.freq5_var,'Value',0);
set(handles.freq5_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain5','dB',num2str(0));
set(handles.freq6_var,'Value',0);
set(handles.freq6_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain6','dB',num2str(0));
set(handles.freq7_var,'Value',0);
set(handles.freq7_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain7','dB',num2str(0));
set(handles.freq8_var,'Value',0);
set(handles.freq8_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain8','dB',num2str(0));
set(handles.freq9_var,'Value',0);
set(handles.freq9_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain9','dB',num2str(0));
set(handles.freq10_var,'Value',0);
set(handles.freq10_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain10','dB',num2str(0));

case 2
set(handles.freq1_var,'Value',0);
set(handles.freq1_val,'string',0);
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set_param('dfx/Equalizer/dB Gain1','dB',num2str(0));
set(handles.freq2_var,'Value',1);
set(handles.freq2_val,'string',1);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain2','dB',num2str(1));
set(handles.freq3_var,'Value',2);
set(handles.freq3_val,'string',2);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain3','dB',num2str(2));
set(handles.freq4_var,'Value',0);
set(handles.freq4_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain4','dB',num2str(0));
set(handles.freq5_var,'Value',0);
set(handles.freq5_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain5','dB',num2str(0));
set(handles.freq6_var,'Value',0);
set(handles.freq6_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain6','dB',num2str(0));
set(handles.freq7_var,'Value',0);
set(handles.freq7_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain7','dB',num2str(0));
set(handles.freq8_var,'Value',0);
set(handles.freq8_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain8','dB',num2str(0));
set(handles.freq9_var,'Value',2);
set(handles.freq9_val,'string',2);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain9','dB',num2str(2));
set(handles.freq10_var,'Value',2);
set(handles.freq10_val,'string',2);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain10','dB',num2str(2));

case 3
set(handles.freq1_var,'Value',-1);
set(handles.freq1_val,'string',-1);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain1','dB',num2str(-1));
set(handles.freq2_var,'Value',0);
set(handles.freq2_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain2','dB',num2str(0));
set(handles.freq3_var,'Value',2);
set(handles.freq3_val,'string',2);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain3','dB',num2str(2));
set(handles.freq4_var,'Value',1);
set(handles.freq4_val,'string',1);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain4','dB',num2str(1));
set(handles.freq5_var,'Value',0);
set(handles.freq5_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain5','dB',num2str(0));
set(handles.freq6_var,'Value',0);
set(handles.freq6_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain6','dB',num2str(0));
set(handles.freq7_var,'Value',0);
set(handles.freq7_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain7','dB',num2str(0));
set(handles.freq8_var,'Value',0);
set(handles.freq8_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain8','dB',num2str(0));
set(handles.freq9_var,'Value',-1);
set(handles.freq9_val,'string',-1);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain9','dB',num2str(-1));
set(handles.freq10_var,'Value',-3);
set(handles.freq10_val,'string',-3);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain10','dB',num2str(-3));

case 4
set(handles.freq1_var,'Value',0);
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set(handles.freq1_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain1','dB',num2str(0));
set(handles.freq2_var,'Value',6);
set(handles.freq2_val,'string',6);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain2','dB',num2str(6));
set(handles.freq3_var,'Value',6);
set(handles.freq3_val,'string',6);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain3','dB',num2str(6));
set(handles.freq4_var,'Value',3);
set(handles.freq4_val,'string',3);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain4','dB',num2str(3));
set(handles.freq5_var,'Value',0);
set(handles.freq5_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain5','dB',num2str(0));
set(handles.freq6_var,'Value',0);
set(handles.freq6_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain6','dB',num2str(0));
set(handles.freq7_var,'Value',0);
set(handles.freq7_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain7','dB',num2str(0));
set(handles.freq8_var,'Value',0);
set(handles.freq8_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain8','dB',num2str(0));
set(handles.freq9_var,'Value',2);
set(handles.freq9_val,'string',2);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain9','dB',num2str(2));
set(handles.freq10_var,'Value',2);
set(handles.freq10_val,'string',2);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain10','dB',num2str(2));

case 5
set(handles.freq1_var,'Value',-1);
set(handles.freq1_val,'string',-1);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain1','dB',num2str(-1));
set(handles.freq2_var,'Value',4);
set(handles.freq2_val,'string',4);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain2','dB',num2str(4));
set(handles.freq3_var,'Value',5);
set(handles.freq3_val,'string',5);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain3','dB',num2str(5));
set(handles.freq4_var,'Value',1);
set(handles.freq4_val,'string',1);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain4','dB',num2str(1));
set(handles.freq5_var,'Value',-1);
set(handles.freq5_val,'string',-1);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain5','dB',num2str(-1));
set(handles.freq6_var,'Value',-1);
set(handles.freq6_val,'string',-1);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain6','dB',num2str(-1));
set(handles.freq7_var,'Value',0);
set(handles.freq7_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain7','dB',num2str(0));
set(handles.freq8_var,'Value',0);
set(handles.freq8_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain8','dB',num2str(0));
set(handles.freq9_var,'Value',4);
set(handles.freq9_val,'string',4);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain9','dB',num2str(4));
set(handles.freq10_var,'Value',4);
set(handles.freq10_val,'string',4);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain10','dB',num2str(4));

case 6
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set(handles.freq1_var,'Value',0);
set(handles.freq1_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain1','dB',num2str(0));
set(handles.freq2_var,'Value',0);
set(handles.freq2_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain2','dB',num2str(0));
set(handles.freq3_var,'Value',0);
set(handles.freq3_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain3','dB',num2str(0));
set(handles.freq4_var,'Value',3);
set(handles.freq4_val,'string',3);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain4','dB',num2str(3));
set(handles.freq5_var,'Value',3);
set(handles.freq5_val,'string',3);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain5','dB',num2str(3));
set(handles.freq6_var,'Value',3);
set(handles.freq6_val,'string',3);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain6','dB',num2str(3));
set(handles.freq7_var,'Value',0);
set(handles.freq7_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain7','dB',num2str(0));
set(handles.freq8_var,'Value',2);
set(handles.freq8_val,'string',2);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain8','dB',num2str(2));
set(handles.freq9_var,'Value',4);
set(handles.freq9_val,'string',4);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain9','dB',num2str(4));
set(handles.freq10_var,'Value',4);
set(handles.freq10_val,'string',4);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain10','dB',num2str(4));

case 7
set(handles.freq1_var,'Value',-2);
set(handles.freq1_val,'string',-2);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain1','dB',num2str(-2));
set(handles.freq2_var,'Value',0);
set(handles.freq2_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain2','dB',num2str(0));
set(handles.freq3_var,'Value',2);
set(handles.freq3_val,'string',2);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain3','dB',num2str(2));
set(handles.freq4_var,'Value',1);
set(handles.freq4_val,'string',1);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain4','dB',num2str(1));
set(handles.freq5_var,'Value',0);
set(handles.freq5_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain5','dB',num2str(0));
set(handles.freq6_var,'Value',0);
set(handles.freq6_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain6','dB',num2str(0));
set(handles.freq7_var,'Value',0);
set(handles.freq7_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain7','dB',num2str(0));
set(handles.freq8_var,'Value',0);
set(handles.freq8_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain8','dB',num2str(0));
set(handles.freq9_var,'Value',-2);
set(handles.freq9_val,'string',-2);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain9','dB',num2str(-2));
set(handles.freq10_var,'Value',-5);
set(handles.freq10_val,'string',-5);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain10','dB',num2str(-5));
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case 8
set(handles.freq1_var,'Value',-1);
set(handles.freq1_val,'string',-1);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain1','dB',num2str(-1));
set(handles.freq2_var,'Value',0);
set(handles.freq2_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain2','dB',num2str(0));
set(handles.freq3_var,'Value',2);
set(handles.freq3_val,'string',2);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain3','dB',num2str(2));
set(handles.freq4_var,'Value',2);
set(handles.freq4_val,'string',2);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain4','dB',num2str(2));
set(handles.freq5_var,'Value',-1);
set(handles.freq5_val,'string',-1);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain5','dB',num2str(-1));
set(handles.freq6_var,'Value',-1);
set(handles.freq6_val,'string',-1);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain6','dB',num2str(-1));
set(handles.freq7_var,'Value',0);
set(handles.freq7_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain7','dB',num2str(0));
set(handles.freq8_var,'Value',0);
set(handles.freq8_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain8','dB',num2str(0));
set(handles.freq9_var,'Value',4);
set(handles.freq9_val,'string',4);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain9','dB',num2str(4));
set(handles.freq10_var,'Value',6);
set(handles.freq10_val,'string',6);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain10','dB',num2str(6));

case 9
set(handles.freq1_var,'Value',-1);
set(handles.freq1_val,'string',-1);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain1','dB',num2str(-1));
set(handles.freq2_var,'Value',0);
set(handles.freq2_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain2','dB',num2str(0));
set(handles.freq3_var,'Value',0);
set(handles.freq3_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain3','dB',num2str(0));
set(handles.freq4_var,'Value',-3);
set(handles.freq4_val,'string',-3);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain4','dB',num2str(-3));
set(handles.freq5_var,'Value',0);
set(handles.freq5_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain5','dB',num2str(0));
set(handles.freq6_var,'Value',3);
set(handles.freq6_val,'string',3);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain6','dB',num2str(3));
set(handles.freq7_var,'Value',4);
set(handles.freq7_val,'string',4);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain7','dB',num2str(4));
set(handles.freq8_var,'Value',0);
set(handles.freq8_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain8','dB',num2str(0));
set(handles.freq9_var,'Value',3);
set(handles.freq9_val,'string',3);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain9','dB',num2str(3));
set(handles.freq10_var,'Value',4);
set(handles.freq10_val,'string',4);
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set_param('dfx/Equalizer/dB Gain10','dB',num2str(4));
case 10

set(handles.freq1_var,'Value',-1);
set(handles.freq1_val,'string',-1);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain1','dB',num2str(-1));
set(handles.freq2_var,'Value',1);
set(handles.freq2_val,'string',1);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain2','dB',num2str(1));
set(handles.freq3_var,'Value',2);
set(handles.freq3_val,'string',2);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain3','dB',num2str(2));
set(handles.freq4_var,'Value',3);
set(handles.freq4_val,'string',3);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain4','dB',num2str(3));
set(handles.freq5_var,'Value',-1);
set(handles.freq5_val,'string',-1);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain5','dB',num2str(-1));
set(handles.freq6_var,'Value',-1);
set(handles.freq6_val,'string',-1);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain6','dB',num2str(-1));
set(handles.freq7_var,'Value',0);
set(handles.freq7_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain7','dB',num2str(0));
set(handles.freq8_var,'Value',0);
set(handles.freq8_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain8','dB',num2str(0));
set(handles.freq9_var,'Value',4);
set(handles.freq9_val,'string',4);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain9','dB',num2str(4));
set(handles.freq10_var,'Value',4);
set(handles.freq10_val,'string',4);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain10','dB',num2str(4));

case 11
set(handles.freq1_var,'Value',-6);
set(handles.freq1_val,'string',-6);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain1','dB',num2str(-6));
set(handles.freq2_var,'Value',1);
set(handles.freq2_val,'string',1);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain2','dB',num2str(1));
set(handles.freq3_var,'Value',4);
set(handles.freq3_val,'string',4);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain3','dB',num2str(4));
set(handles.freq4_var,'Value',-1);
set(handles.freq4_val,'string',-1);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain4','dB',num2str(-1));
set(handles.freq5_var,'Value',-1);
set(handles.freq5_val,'string',-1);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain5','dB',num2str(-1));
set(handles.freq6_var,'Value',-2);
set(handles.freq6_val,'string',-2);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain6','dB',num2str(-2));
set(handles.freq7_var,'Value',0);
set(handles.freq7_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain7','dB',num2str(0));
set(handles.freq8_var,'Value',0);
set(handles.freq8_val,'string',0);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain8','dB',num2str(0));
set(handles.freq9_var,'Value',5);
set(handles.freq9_val,'string',5);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain9','dB',num2str(5));
set(handles.freq10_var,'Value',5);
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set(handles.freq10_val,'string',5);
set_param('dfx/Equalizer/dB Gain10','dB',num2str(5));

otherwise
end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function presets_menu_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to presets_menu (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on
Windows.
%       See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor','white');
end

% --- Executes on button press in togglebutton_surround.
function togglebutton_surround_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to togglebutton_surround (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of
togglebutton_surround
button_state = get(hObject,'Value');
if button_state == get(hObject,'Max')

% toggle button is pressed, surround effect is enabled
set_param('dfx/Constant','Value',num2str(2));

elseif button_state == get(hObject,'Min')
% toggle button is not pressed, suround effect is disabled
set_param('dfx/Constant','Value',num2str(1));

end

% --- Executes on slider movement.
function delay_level_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to delay_level (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider
%        get(hObject,'Min') and get(hObject,'Max') to determine range
of slider
level=get(hObject,'value');
set_param('dfx/Delay/Gain','Gain',num2str(level));

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function delay_level_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to delay_level (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called
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% Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
end

% --- Executes on button press in delay_on.
function delay_on_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to delay_on (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of delay_on
status = get(handles.delay_on,'Value');
%status = 0, if the box is unchecked,
%status = 1, if the box is checked
if(status)

%if box is checked, delay pedal turns on
set_param('dfx/Constant2','Value',num2str(2));
set(handles.delay_level,'Enable','On');
set(handles.delay_time,'Enable','On');
set(handles.delay_feedback,'Enable','On');

else
%if box is unchecked, delay pedal turns off
set_param('dfx/Constant2','Value',num2str(1));
set(handles.delay_level,'Enable','Inactive');
set(handles.delay_time,'Enable','Inactive');
set(handles.delay_feedback,'Enable','Inactive');

end

% --- Executes on button press in reverb_on.
function reverb_on_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to reverb_on (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of reverb_on
status = get(handles.reverb_on,'Value');
%status = 0, if the box is unchecked,
%status = 1, if the box is checked
if(status)

%if box is checked, reverb pedal turns on
set_param('dfx/Constant3','Value',num2str(2));
set(handles.reverb_time,'Enable','On');
set(handles.reverb_feedback,'Enable','On');

else
%if box is unchecked, reverb pedal turns off
set_param('dfx/Constant3','Value',num2str(1));
set(handles.reverb_time,'Enable','Inactive');
set(handles.reverb_feedback,'Enable','Inactive');

end

% --- Executes on button press in flanger_on.
function flanger_on_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to flanger_on (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of flanger_on
status = get(handles.flanger_on,'Value');
%status = 0, if the box is unchecked,
%status = 1, if the box is checked
if(status)

%if box is checked, flanger pedal turns on
set_param('dfx/Constant4','Value',num2str(2));
set(handles.flanger_rate,'Enable','On');
set(handles.flanger_depth,'Enable','On');
set(handles.flanger_mix,'Enable','On');

else
%if box is unchecked, flanger pedal turns off
set_param('dfx/Constant4','Value',num2str(1));
set(handles.flanger_rate,'Enable','Inactive');
set(handles.flanger_depth,'Enable','Inactive');
set(handles.flanger_mix,'Enable','Inactive');

end

% --- Executes on button press in equalizer_power.
function equalizer_power_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to equalizer_power (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of equalizer_power
button_state = get(hObject,'Value');
if button_state == get(hObject,'Max')

% toggle button is pressed
set_param('dfx/Constant1','Value',num2str(2));
set(handles.presets_menu,'Enable','On');
set(handles.freq1_var,'Enable','On');
set(handles.freq2_var,'Enable','On');
set(handles.freq3_var,'Enable','On');
set(handles.freq4_var,'Enable','On');
set(handles.freq5_var,'Enable','On');
set(handles.freq6_var,'Enable','On');
set(handles.freq7_var,'Enable','On');
set(handles.freq8_var,'Enable','On');
set(handles.freq9_var,'Enable','On');
set(handles.freq10_var,'Enable','On');

elseif button_state == get(hObject,'Min')
% toggle button is not pressed
set_param('dfx/Constant1','Value',num2str(1));
set(handles.presets_menu,'Enable','Inactive');
set(handles.freq1_var,'Enable','Inactive');
set(handles.freq2_var,'Enable','Inactive');
set(handles.freq3_var,'Enable','Inactive');
set(handles.freq4_var,'Enable','Inactive');
set(handles.freq5_var,'Enable','Inactive');
set(handles.freq6_var,'Enable','Inactive');
set(handles.freq7_var,'Enable','Inactive');
set(handles.freq8_var,'Enable','Inactive');
set(handles.freq9_var,'Enable','Inactive');
set(handles.freq10_var,'Enable','Inactive');

end

% --- Executes on button press in volume_up.
function volume_up_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to volume_up (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
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tmp = get(handles.volume,'String');
if (str2num(tmp) < 20)
vol = str2num(tmp) + 1;
set(handles.volume,'String',num2str(vol));
set_param('dfx/Slider Gain','Gain',num2str(vol));
end

% --- Executes on button press in volume_down.
function volume_down_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to volume_down (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
tmp = get(handles.volume,'String');
if (str2num(tmp) > 0)
vol = str2num(tmp) - 1;
set(handles.volume,'String',num2str(vol));
set_param('dfx/Slider Gain','Gain',num2str(vol));
end

% --- Executes on slider movement.
function delay_time_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to delay_time (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider
%        get(hObject,'Min') and get(hObject,'Max') to determine range
of slider
time=get(hObject,'value');
set_param('dfx/Delay/Integer Delay','Delay',num2str(round(time)));

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function delay_time_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to delay_time (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
end

% --- Executes on slider movement.
function reverb_time_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to reverb_time (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider
%        get(hObject,'Min') and get(hObject,'Max') to determine range
of slider
time=get(hObject,'value');
set_param('dfx/Reverb/Comb1/Integer
Delay','Delay',num2str(round(time)));
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set_param('dfx/Reverb/Comb2/Integer
Delay','Delay',num2str(round(2*time)));
set_param('dfx/Reverb/Comb3/Integer
Delay','Delay',num2str(round(3*time)));
set_param('dfx/Reverb/Comb4/Integer
Delay','Delay',num2str(round(4*time)));

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function reverb_time_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to reverb_time (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
end

% --- Executes on slider movement.
function reverb_feedback_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to reverb_feedback (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider
%        get(hObject,'Min') and get(hObject,'Max') to determine range
of slider
feedback=get(hObject,'value');
set_param('dfx/Reverb/Comb1/Feedback','Gain',num2str(feedback));
set_param('dfx/Reverb/Comb2/Feedback','Gain',num2str(feedback));
set_param('dfx/Reverb/Comb3/Feedback','Gain',num2str(feedback));
set_param('dfx/Reverb/Comb4/Feedback','Gain',num2str(feedback));

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function reverb_feedback_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to reverb_feedback (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
end

% --- Executes on slider movement.
function flanger_rate_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to flanger_rate (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider
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%        get(hObject,'Min') and get(hObject,'Max') to determine range
of slider
rate=get(hObject,'value');
set_param('dfx/Flanger/Low Frequency
Oscillator','Frequency',num2str(rate));

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function flanger_rate_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to flanger_rate (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
end

% --- Executes on slider movement.
function flanger_depth_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to flanger_depth (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider
%        get(hObject,'Min') and get(hObject,'Max') to determine range
of slider
depth=get(hObject,'value');
set_param('dfx/Flanger/Low Frequency
Oscillator','Amplitude',num2str(depth));

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function flanger_depth_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to flanger_depth (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
end

% --- Executes on slider movement.
function balance_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to balance (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider
%        get(hObject,'Min') and get(hObject,'Max') to determine range
of slider
balance=get(hObject,'value');
if (balance<0)
set_param('dfx/Balance/Constant_right','Value',num2str(1+balance));
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set_param('dfx/Balance/Constant_left','Value',num2str(1));
set(handles.text_left,'String',num2str(round(-10*balance)));
set(handles.text_right,'String','');
elseif (balance>0)
set_param('dfx/Balance/Constant_left','Value',num2str(1-balance));
set_param('dfx/Balance/Constant_right','Value',num2str(1));
set(handles.text_right,'String',num2str(round(10*balance)));
set(handles.text_left,'String','')
elseif (balance==0)
set_param('dfx/Balance/Constant_right','Value',num2str(1));
set_param('dfx/Balance/Constant_left','Value',num2str(1));
set(handles.text_left,'String','');
set(handles.text_right,'String','');
end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function balance_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to balance (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
end

% -------------------------------------------------------------------
-
function menu_file_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to menu_file (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% -------------------------------------------------------------------
-
function menu_open_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to menu_open (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
[FileName,PathName] = uigetfile('*.wav','Select an audio file');
path = [PathName,FileName];
set_param('dfx/From Wave File','FileName',FileName);
set(handles.FilePath,'String',path);
[x,Fs,bits] = wavread (FileName);
%info = mmfileinfo(FileName);
%simTime = info.Duration;
%sim('dfx',[0 simTime]);
channel = size (x,2);
if channel == 1;

channels = ('Mono');
else

channels = ('Stereo');
end
%set(handles.freq1_val,'string',info.Duration);
set(handles.channels,'String',channels);
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set(handles.sampling_rate,'String',Fs);
set(handles.sample_bits,'String',bits);
set(handles.text_Hertz,'String','Hz');
set(handles.bits,'String','bits');
global simTime;
simTime = (length (x)/Fs) + 2;

% -------------------------------------------------------------------
-
function menu_exit_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to menu_exit (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
% msgboxText{1} =  'You have tried to open a file while the amplifier
is off power.';
% msgboxText{2} =  'Turn on the amplifier first.';
% msgbox(msgboxText,'Out of power', 'help');
exit

% -------------------------------------------------------------------
-
function menu_commands_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to menu_commands (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% -------------------------------------------------------------------
-
function menu_play_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to menu_play (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
global simTime;
sim('dfx',[0 simTime]);
%set_param(gcs,'SimulationCommand','Start')

% -------------------------------------------------------------------
-
function menu_pause_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to menu_pause (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
set_param(gcs,'SimulationCommand','Pause')

% -------------------------------------------------------------------
-
function menu_stop_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to menu_stop (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
set_param(gcs,'SimulationCommand','Stop')

% -------------------------------------------------------------------
-
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function menu_effects_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to menu_effects (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% -------------------------------------------------------------------
-
function menu_dbs_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to menu_dbs (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% -------------------------------------------------------------------
-
function menu_delay_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to menu_delay (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% -------------------------------------------------------------------
-
function menu_reverb_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to menu_reverb (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% -------------------------------------------------------------------
-
function menu_flanger_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to menu_flanger (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on slider movement.
function flanger_mix_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to flanger_mix (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider
%        get(hObject,'Min') and get(hObject,'Max') to determine range
of slider
mix=get(hObject,'value');
if (mix<0)
set_param('dfx/Flanger/Gain1','Gain',num2str(1+mix));
set_param('dfx/Flanger/Gain2','Gain',num2str(1));
elseif (mix>0)
set_param('dfx/Flanger/Gain2','Gain',num2str(1-mix));
set_param('dfx/Flanger/Gain1','Gain',num2str(1));
elseif (mix==0)
set_param('dfx/Flanger/Gain1','Gain',num2str(1));
set_param('dfx/Flanger/Gain2','Gain',num2str(1));
end
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% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function flanger_mix_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to flanger_mix (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
end

% -------------------------------------------------------------------
-
function Untitled_14_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to Untitled_14 (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% -------------------------------------------------------------------
-
function Untitled_15_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to Untitled_15 (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on slider movement.
function delay_feedback_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to delay_feedback (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider
%        get(hObject,'Min') and get(hObject,'Max') to determine range
of slider
feedback=get(hObject,'value');
set_param('dfx/Delay/Feedback','Gain',num2str(feedback));

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function delay_feedback_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to delay_feedback (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
end

% -------------------------------------------------------------------
-
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function menu_volume_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to menu_volume (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% -------------------------------------------------------------------
-
function menu_volincrease_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to menu_volincrease (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
tmp = get(handles.volume,'String');
if (str2num(tmp) < 20)
vol = str2num(tmp) + 1;
set(handles.volume,'String',num2str(vol));
set_param('dfx/Slider Gain','Gain',num2str(vol));
end

% -------------------------------------------------------------------
-
function menu_voldecrease_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to menu_voldecrease (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
tmp = get(handles.volume,'String');
if (str2num(tmp) > 0)
vol = str2num(tmp) - 1;
set(handles.volume,'String',num2str(vol));
set_param('dfx/Slider Gain','Gain',num2str(vol));
end

% -------------------------------------------------------------------
-
function menu_flangeron_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to menu_flangeron (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
set_param('dfx/Constant4','Value',num2str(2));
set(handles.flanger_rate,'Enable','On');
set(handles.flanger_depth,'Enable','On');
set(handles.flanger_mix,'Enable','On');

% -------------------------------------------------------------------
-
function menu_flangeroff_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to menu_flangeroff (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
set_param('dfx/Constant4','Value',num2str(1));
set(handles.flanger_rate,'Enable','Inactive');
set(handles.flanger_depth,'Enable','Inactive');
set(handles.flanger_mix,'Enable','Inactive');
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% -------------------------------------------------------------------
-
function menu_reverbon_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to menu_reverbon (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
set_param('dfx/Constant3','Value',num2str(2));
set(handles.reverb_time,'Enable','On');
set(handles.reverb_feedback,'Enable','On');

% -------------------------------------------------------------------
-
function menu_reverboff_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to menu_reverboff (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
set_param('dfx/Constant3','Value',num2str(1));
set(handles.reverb_time,'Enable','Inactive');
set(handles.reverb_feedback,'Enable','Inactive');

% -------------------------------------------------------------------
-
function menu_delayon_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to menu_delayon (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
set_param('dfx/Constant2','Value',num2str(2));
set(handles.delay_level,'Enable','On');
set(handles.delay_time,'Enable','On');
set(handles.delay_feedback,'Enable','On');

% -------------------------------------------------------------------
-
function menu_delayoff_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to menu_delayoff (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
set_param('dfx/Constant2','Value',num2str(1));
set(handles.delay_level,'Enable','Inactive');
set(handles.delay_time,'Enable','Inactive');
set(handles.delay_feedback,'Enable','Inactive');

% -------------------------------------------------------------------
-
function menu_dbson_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to menu_dbson (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
set_param('dfx/Constant','Value',num2str(2));

% -------------------------------------------------------------------
-
function menu_dbsoff_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to menu_dbsoff (see GCBO)
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% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
set_param('dfx/Constant','Value',num2str(1));

% -------------------------------------------------------------------
-
function menu_help_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to menu_help (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% -------------------------------------------------------------------
-
function menu_howto_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to menu_howto (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
open help.pdf

% -------------------------------------------------------------------
-
function menu_about_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to menu_about (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
%this is the first line of the msgbox
msgboxText{1} = 'Digital Audio System v 1.0.1';
%this is the second line
msgboxText{2} = 'Created by mIndC!RcUs';
%this command creates the actual message box
msgbox(msgboxText,'About', 'help');
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